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Radioaktivitätsmessungen in St-Joachinwthal. 
Von Heinrich Willy Schmidt. 

Die Nähe meines diesjährigen Somnier- 
aufcnthalts von St.-Joachimsthal i. B. veranlaUte 
mich zu einem kurzen Ausflug am 24. und 25. 
August in das alte Hergstädtchen zum Besuch 
der dortigen Uranbergwerke. ') Ich habe bei 
dieser Gelegenheit mit detu in dieser Zeitschrift 
beschriebenen tran^witablen Blatteldctronieter *) 
einige Zerstreuungsmessungen ausgeführt, die 
vielleicht als eine Ergänzung zu Untersuchungen 
ähnlichen Charakters dienen können. 

Wie zur Orientierung vorausgeschickt werden 
soll, wird der Abbau auf Uranpecherz in zwei 
Bergwerken getrieben, der staatlichen „West- 
lichen Grube" (Belcgschnft 100 Mann) und dem 
in Privatbesitz beAndlichen ,jSächsisch-£delleut- 
stoUen" (Belegschaft 60 Mann). In beiden Be- 
trieben fiihrt zunächst ein langer Horizontal- 
stollen in den Berg hinein. Im staatlichen 
Bergwerk wird zur Verbindung der ca. 200 bis 
300 m tiefer liegenden Abbaustellen ein im 
..Wemerschacht" gehender Fahrstuhl benutzt. 
Im andern Bergwerk verzweigt sici> der I lori- 
zontabtoUen in viele einzelne Gänge, von denen 
aus man auf Leitern an die bis zu 60 m höher 
oder tiefer gelegenen Arbeitsplätze der Häuer 
gdangt. DieLiifbdrkttlation wird in der ,,West- 

1) Di* Anrct^ung zu dieeea t'nteiwdmngeB venUakc ich 
OtttoeiB Tcrehrten Chef, Herrn Prof. Dr. W. König, der 
nlch VOO Karlsbad aus anf die leichte Erreichbarkeit 
St-Joachimsthals sofnaerksam machte und einen Teil der Vcr- 
«nchc gemeinsam mit mir durchführte. Herrn Ii. k. 1 »ber- 
bergverwalter J u > >tcji bin ich für seine licbenswünii^^L- 
Führung und die wertvollen Anjjal>cn Uber geologische und 
bcrgmianische Verhältnisse zu bcsuiulcrem Danke verpflichtet. 
Avch dem Direktor des „Sächsisch-Edellentstolleas", Herrn 
Herrn. Schreiber, spreche ich an dieser Stdte meinen Denk 
dt das mir bewiesene Eotgcgcnkommen aus. 

3) H. W. Schmidt, diese ZeiLschr. 6 ^ui, 1905 und 
K. W. Schaidt a. K. Kurs, diese ZeUechr. 7, aoq, 19061. 



liehen Grube" durch den von der Sohle des 
Bergwerks nach St.-Joachimsthal zu führenden 
Danieli-StoUen (Wasseraoslafistonen). im „Edel- 
leutstollen" durch Vertikalschächte unterhalten. 
Sie ist in beiden Fällen eine natürliche, d. h. 
die gesunde Luft durchti^ in der RJchtang 
von unten nach oben, ohne Anwendung künst- 
licher Hilfsmittel, das Bergwerk. In der „West- 
I Udben Grube*' z. B. zieht die Luft vom Tage 
, aus durch den Danielistollen ein und nach 
Passieren sämtlicher Grubenräume durch den 
Wernerschacht and WassereinlaOstoUen (Ein- 
fahrttstdlen) wieder aus (vergl. Flg. i). Die 




Fig. I. 



1 Erwähnung dieser Verhältnisse ist zum Ver- 
I ständnis der gefundenen Resultate eHbrderlich. 

Das Erz tritt im Urgestein (Glimnu r'-cliiefer) 
I in Gangform auf, stets von Dolomit begleitet. 
; Die schematische Abbildung eines charak- 
! teristischen Handstückes, da.s mir freundlichst 
; von der Verwaltiuig de.s ,,Edelleutstollens" iibrr- 
lassen wurde, ist in Figur 2 gegeben. Mit dem 




Fig. 2. 
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gleichen Stück konnte direkt eine photographische 
Aufnahme 'gemacht werden (vgl. Fig. 3). Zu 
diesem Zwecke\war an den Stein eine ebene 
Fläche angeschliffen und diese i ' ^ Tage lang 
mit der Schichtseite einer photographischen 
Platte in Berührung gebracht worden. Man 
sieht, daU sich nur das schmale Pecherzband 
abgebildet hat. An einer Stelle ist deutlich 
ein kleines eingesprengtes Dolomitstückchen zu 
erkennen. Auüerdem haben die Ränder des 
Bildes unverkennbar die traubige Gestalt, die 
das Erz meistens an der Grenze gegen das 
andere Gangmaterial zeigt. Selten sind freilich 
die Gänge so regelmäßig gebildet, wie bei dem 
beschriebenen Handstück, bei dem wir scharf 
die Grenzen zwischen Glimmerschiefer, Dolomit 
und Pechblende unterscheiden können. Oft ist 
die Gangfüllung ein Durcheinander von feinen 
Erzadern und Dolomit- und Glimmer.schiefer- 
.stücken. Fig. 4 gibt uns die direkte photo- 
graphische Aufnahme eines abgeschUffenen 
Steinstücks, das auf dieselbe Weise wie Fig. 3 
hergestellt ist.') 

Bei den in St.-Joachimsthal gemachten Be- 
obachtungen wurde zunächst in der Westlichen 
Grube" an verschiedenen Stellen die natürliche 
Zerstreuung des Elektrometers bestimmt, also 
die^Zerstreuung, die der völlig geschlossene 
Appartit im Bergwerk zeigt. Die Resultate 
sind in Tabelle'! zusammengestellt und zwar 
in derselben Reihenfolge, wie sie beim allmäh- 

~ ~ I 

1) Das Vorkommen des rranerM* ist, um die Ite^cich- 
nungswcisc Kutherfords (kadioactivity, 2. .\ufl., Ai.h. II, 
1905^ lu |;i-l)rauchc'n, ein ^ckundXres, d. h. das Krr i>t 
nicht ein primärer Hestandteil des l'rgcstcins, sondern durch 
«ekundürc Vorgänge in die Gänge gebracht worden. ' 



lieh tieferen Eindringen ins Bergwerk gefunden 
wurden. 



Tabelle I. 




Natürliche Zer- 




streuung in 




MilliTolt/scc. 



Vorher in Dresden und hinterher in 
Zwickau 

ca. 100 m vom Eingang am Kreu? des 
Koten Ganges mit \Va.Mvrcinlaßstollen 

Daoielistollen, 302 m unter Tagkranz des 
Wcmcrschachl« ; Kreux des Qucrschlages 
mit Geistergang 

desgl.; CJuerschUg zwischen Geistcrhau|>t- 
gang und Gcisterliegendgang 

desgl.; unbcnauntcr Ciang 

desgl., Kuter Gang (I'uLzenwacke ' 1 mit 
anstehendem l'ran) ! 



56 

114 

122 
128 

308 



I ) Pat2«nwacke M ein basaltischer UrockentnflT, der walir- 
schcialich, wie die CiangfUllung, jünger als das Urgestein ist. 
Ub seine Enlsiehung mit der des I raneries in Zusammenhang 
steht, i*t eine offene Kr.ige. — Ich habe hier im Institut die 
Aktivität der fein gepulverten HuUtenwackc bestimmt und fand 
sie, auf gleiche Gewichtsmcngeu bezogen, 3,7 . 10 — ^ mal so 
groß, als die von lein gepulverter bester Pechblende. Nimmt 
mau mit K. J. Strutt il'roc. Roy. Soc. 77, 472, 1906) au, 
daU auf ein Gr.imm l'cchblcndc 7,4.0,64.10-" Gramm 
Radium kommen, so ist in einem Gramm Put/cnwacke 
7,4 . 0,64 . 2,7 . 10— " ■— ca. 12.10—" Gramm Radium ent- 
halten. Strutt fand ftlr die aktivsten der von ihm unter- 
suchten Eruptivge^.teine ca. 10. lO—'* Gramm Kadium pro 
Gramm Substanz. Wenn die hier nach einer nicht ühcrm£Hi|; 
genauen Methode gemachten l'ntersuchungen auch nur <lic 
Größenordnung des Kadiumgehalts erkennen lassen, so wird 
man immerhin behaupten d^irfcn, daß die in unmittelbarer 
N.^hc der Pechblende anstehenden Kelsgestcinc nicht aktiver 
»ind, als FcUgesleine sonst auf der Erde. Dasselbe ist Übrigens 
auch schon von btrult selbst <.l. c.) in einem bestimmten 
Fall festgestellt worden. 
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Fig. 



Zunächst ersehen wir aus Tabelle I, daß Meßbereich des Apparats (ca. 29 Volt) wurde 
die „natürliche Zerstreuung" — soweit man jetzt vom Blättchen in 15 Sek. durchwandert, 
überhaupt von einer solchen noch reden kann Mit dieser Beobachtung mußten wir unsere 
— ca. 100 bis 400 mal .so groß ist als unter Untersuchungen im Bergwerk selbst abbrechen, 
gewöhnlichen Verhältnissen. Und dabei sind die weil der Apparat durch den entstandenen 
hier eigentlich wirksamen Strahlen die schwach aktiven Niederschlag für einige Stunden un- 
ionisierenden und /-Strahlen, die durch die brauchbar geworden war. Er wurde gleich 
I bis 2 mm starke Metallwand des Apparats nach Verlassen des Bergwerks auseinander 
hindurchgedrungen sind. Freilich ist der untere genommen, gelüftet und, soweit das möglich 
Teil des Apparats nicht völlig luftdicht kon- war, mit einem großen Leinenlappen abgeputzt, 
struiert. Mit der Zeit wird deshalb durch die Immerhin war die induzierte Aktivität so stark, 
engen Fugen etwas Emanation eingedrungen daß sie noch nach vier Stunden eine /erstreu- 
sein und die Zerstreuung des Apparats erhöht ung von 3,0 Millivolt sec verur.sachte. Sic 
haben. Immerhin darf wohl die Zunahme, die klang genau wie der aus Kadiumemanation 
sich beim tieferen Eindringen in das Bergwerk entstehende Niederschlag ab. 
ergab, zum größten Teil durch das Näher- Weiterhin wurde der Emanationsgehalt von 
kommen an die uranführenden Gesteine und durch Grubenluft und Grubenwa.sser aus beiden Berg- 
.\ktivierung der äußeren Gefäßwände erklart werken bestimmt. Die Luft war im Berg- 
werden. Daß bereits 100 Meter vom Eingang werk in die zum Apparat gehörige Schüttel- 
die natürliche Zerstreuung einen so hohen Be- flasche (Blechflasche mit zwei Hähnen), das 
trag hat, ist durch die im Bergwerk herrschende Wasser in gut schließende Glasflaschen ein- 
Luftzirkulation (Wetter) zu erklären. Durch gefüllt. Die Beobachtungen wurden zum Teil 
diese wird die eigentliche Grubenluft zum Ein- in St.-Joachimsthal .selbst, zum Teil in einem 
fahrtsstollen geführt. Deshalb muß am Ein- unmittelbar am Edelleutstollen gelegenen Wohn- 
gang die Luft stark emanationshaltig und das haus au.sgeführt und zwar nach der Methode, 
anstehende Gestein mit aktiver Materie bedeckt die in dieser Zeitschrift beschrieben ist. Es 
sein. wurde also Grubenluft bezw. gewöhnliche Luft, 

An derselben Stelle, wo die letzte Messung die mit emanationshaltigem Wasser durch- 
der Tabelle I gemacht war und wo, wie bei- geschüttelt war, mit Hilfe eines Zirkulations- 
läufig erwähnt werden soll, ein Sidotblende- gebläses in das Untersuchungsgefäß eingeblasen 
schirm, frei in der Luft gehalten, szintillierte und die Zerstreuung einige Zeit verfolgt. Die 
und fluoreszierte, haben wir Grubenluft direkt Resultate sind in Tabelle II vereinigt, 
in das vorher geschlossene Zerstreuungsgefaß An erster Stelle der Tabelle II steht zum 
unseres Apparats eingeblasen. Dadurch stieg Vergleich der vorhin im Bergwerk .selbst ge- 
die Zerstreuung um ca. das Zehnfache, nämlich fundene Wert der Zerstreuung von Grubenluft; 
von 208 auf 1900 Millivolt pro Sek. ; der ganze vom ursprünglichen Wert 1900 ist der Beirag 
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Tabelle II. 

Emanationsgehalt von Grubenluft tind Grubenwasser. 



EDti)«hnic$teUe und Probe 



Untenachu^itellc 



Millivolt pfO MC 



Wndicfae Grabe, Rsler Gung, Luft 



Westliche Grube, Roter üanp, VVawr «u» rrnnpang 



SL-JoaeUimthil 



1690 
■6go 



Süchsisch-KdcIlcuLstollcn „IliiUe Gottes^aag", 
Stollen<^ohle, Luft 

SacluiMh-EdcIlaihtollcn. Gaii^ Gli ckAuf, Wuaer 

„ „ ZeidlcrganK. 



Wuhnhaus in der NShe 
des BdeUeatttollena 



5S 



7000 

182 
140 



in 

IO-» E.S.E. 

119 
S050 

534 

4»,o 



der „natürlichen Zerstreuung" 208 in Abzug 
gebracht. — Bei den Versochen mit Wasser 
war, genau wie bei meinen frühei j 1 ['ntersuch- 
ung«n (1. c). aus dem aümähHchcn Anwachsen 
der Zerstreuung im Apparat die von der Radium- 
emanation allein herrührende Zerstreuung be- 
rechnet (Kolumne 3; ..Millivolt pro Sekvmde") 
und hieraus der Sattigungsstrom, den die ge- 
samte in einem Liter Grubenwasser enthaltene 
Emanation in einem ^ehr großen Gefäü zu unter- 
halten imstande ist. (Kolumne 4; „io~ ^ E.S.E.") ') 
Die drei Versuche mit Grubenluft waren insofern 
merkwürdig", als die Zerstreuung im l'ntcrsiich- 
ungsgefäß anfänglich nicht anstieg, sondern 
innerhalb der Beobacfatungszeit (ungefähr to Mi- 
nuten) konstant blic'b. ZufalliL^f Störungen haben 
hier kaum mitgespielt, da dasselbe gelegentlich 
im Laboratorium an emanationshaltiger Luft 
beobachtet war, die einige Zeit hindiu'ch ruhig 
gestanden hatte. Zu erklären ist die Erschei- 
nung wohl dadurch, dali die Luft durch Staub- 
teilchen (vielleicht Rauch» der von Sprengungen 
herrührte) verunreiniget war und daß mit diesen 
StHubtcilchen zusammen die Zerfallsprodukte 
der Emanation in das Untersuchungsgeföfi ein- 
geführt wurden. Nach Ausblasen der ema- 
nationshaltigen Lutt blieb übrigens auf den 
inneren Wänden des Untersudiungsgeikfies dne 
starke induzierte Aktivität zurück, deren Ab- 
klingen einige Zeitlang verfolgt wurde. Die 
AbMingungskurven schlössen sich den för die 
Zerfallsprodukte von Radium i^efundenen sehr 
gut an. Der aus diesen Kurven extrapolierte 
Wert der Zerstreuung für den Moment des Aus- 
blasens wurde von der vorher gemessenen Ge- 
samtaktivität abgezogen, um die von der Ema- 
nation verursachte ^rstreuung iiir sich zu er- 
halten. Mit Hilfe dieses korrigierten Wertes 

i) Die Wa^serpruben waren we|^ ilicei iterlcen Erna- 
nationsgehaltes meistens vor der UntersachBllg mit inaktivem 
Lcituo^wa&ser verdtltttt. Doch ist in Zeil« 3 der Tabetle II 
stet* die Zerstrennn); anijcgcbeti, die 740 ccm — das bei den 
Mhefea Waasenuitersuchuii|;en benutzte Quantum — im A|>pa> 
nt vcrnrs.ochen würde. Wie die Umrecliauiig in Kbsolnte 
Stromcbliciten durchi;eri3hrt wird, ist in dieser 2Mtse1ifift 7, 
ai$, 1906 in AnscMnA an TnbeHe II nfther »tiMlaiuidcr^'csctit. 
KnpidtXt ud GtSIc des ZcntMimng^efiifiei sind gtgvu die 
fittlieren Untersiicbnagcn etww 



wurde die Umrechnung in absolute Stromein- 
heiten (Kolumne 4) vorgenommen, die sich, wie 
bei den Beobachtungen mit Wasser, auf den 
Kmanationsgehalt eine«? Liters Grubenluft be- 
ziehen. Die für Wasser und Luft gefundenen 
absoluten Werte sind also direkt miteinander 
zu vorgleichen. Dagegen steht in Kolumne 3 
bei den Luftproben die Zerstreuung wie sie 
direkt beobachtet wurde *). die Werte sind also 
unter sich, aber nicht mit den für Wasser ge- 
fundenen Werten vergleichbar. 

Beim Betrachten der Tabelle II ersidit man 
zunächst aus den beiden ersten ZeQeni daß 
für den Emanationsgehalt von Luft aus dem 
„Roten Gang'' im Bergwerke selbst und drauSen 
fast dieselben VVerte gefunden wurden. Wenn 
wir sonst die Resultate der Tabelle II mitein- 
ander vergleichen, m flQlt uns auf dafl der 
Emanationsgehalt von Luft und Wasser in der 
„Westlichen Grube" viel größer ist, als im 
„Edelleutstollen". Wir dürfen aus diesen Be- 
obachtungen aber durchaus nicht schließen, dafi 
im erstgenannten Bergwerk reichere Erzlag-er 
anstehen. Denn in der ,, Westlichen Grube" 
ist die Luft eines abgelegenen Ganges unter- 
sucht, in dem die Pechblende direkt ansteht 
und in dem sich wegen der geringen Luft- 
zirkulation die Emanation anreichern kann. Im 
,, Edelleutstollen" dagegen wurde absichtlich eine 
Stelle gewählt, bei der auf ziemliche Entfernung 
hin kein Erz ansteht und an die durch die 
Luftzirkulation stets frische Luft durch den 
LingangsstoUen gefiiiirt wird. Das Wasser im 
„Roten Gang" tropft direkt aus einer Erzader 
aus, während die im , .Edelleutstollen" entnom- 
menen Proben aus dem Schiefer herauskommen. 
Wasser hat übrigens in beiden Bergwerken 
einen stärkeren absoluten Emanationsgehalt als 
Luft: ein Beweis, daß sich die Emanation — 
wie eigentlich nicht anders zu erwarten ist — 
noch nicht auf Wasser und Luft nach dem 
Henry-Daltonschen Gesetz verteilt hat. 

1) Eine kleine Kunektiou hat au den außerhalb des 
Bergwerks gemschten Beobachtungen angebracht wetdea 
müsseo, wen die CrabenluO i trim Einblaaen in dns Zecitrcn- 
nongelii dnreh die in den .\i i^^iratteilen bclindliAn inaktiTe 
IjiK etwni verdlant wurde. 
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Mache und Meyer') fanden in der „West- 
lichefi Grabe" bei drei Wasserproben: 

33,0 10"' E.S.E. bei 60 m Tiefe 
49,5 • I0~ ' ., 266 m „ 

185,0- ., 375 m „ 

Die Werte sind von gleicher Gröüenordnun;^ 
wie die im „EdelleutstoUen' , dagegen kleiner, 
ab der im „Roten Gang^* gdundene. Das ist 
aber auch weiter nicht zu verwundern, da das 
letztgenannte Wasser direkt aus einem Umn- 
gang austritt.') 

Der Emanationsgehalt dieses Gniljenwassers 
ist außerordentlich stark und ungefähr hundert- 
mal so froß, ats von verbSttnismäfii^ stark 
aktiven Quellen der hiesigen Gegend (Mittel- 
deutschlaod), z. 6. ist das Wasser 120 mal so 
aktiv, als das der Orantenquelle in Kreuznadi 
{i7,4- io~' E.S.E. ). Diese Quelle liefert in der 
Stunde icx) Hektoliter, also in der Minute ca. 
1700 Liter, während aus dem Urangang in der 
Minute ca. 2 Liter, also 135 mal weniger aus- 
strömt. Von binden Quellen wird demnach in 
gleichen Zeiten ungefähr dieselbe Menge Kma- 
natton mitgeführt. 

Dieses Beispiel ist deshalb gewählt, um zu 
zeigen, dali die im St.-Joachimsthaler Gruben- 
wasser enthaltene Emanationsmenge trotz der 
hohen spezifischen Aktivität des Wassers eigent- 
lich gar nicht so enorm groli ist. Und da die 
genannte Kreuznacher ^elle durchaus nicht 
die natürliche Quelle mit der stärksten bekannten 
Aktivität ist — die GrabenbackerqueUe in 
Gastein ist z. B. ungeflbr 9mal stärker — , wird 
man sicher manche andere Quelle finden können, 
die in gleichen Zeiten noch viel mehr Ema- 
nation ans dem Erdinnem lieraus befördert. 
Irgendwelche Schlüsse auf die Aktivität der 
Gesteine, in denen das Wasser seinen Ema- 
nationsgehalt aufnimmt, kann man natürlich 
aus dem mitgeteilten Vergleich nicht ziehen. 

Wegen der stark emanationshalttgen Luft 
muß im Bergwerk jeder hineingebrachte Körper 
selbst stark aktiv werden. hatte im Edel- 

leutstollen an zrytl Stellen ca i Stunde lang 
klctne Aluminiumblechstucke liegen lassen. 
Beide waren merklich aktiv geworden und zwar 
das Stück, das in der Nähe eines: uranfuhren- 
den Ganges gelegen hatte, stärker als das 
andere. Wegen der besdiränkten Zeit und 
Mangel an geeigneten Hilfsmitteln Ilochspan- 
nongstrockenbatterie) konnte ich diese Erschei- 
nung nicht näher untersuchen. 

i) H. Mache u. St. Mcyef, Wien. Uer. 114 iHa], 378, 
1905; diese ZciUichr. 6, 695, 1905. 

3} Herr Oberbergverwalter St^p (tthrt seit Uber ciaem 
Jahre syttemHich UntereochuDftB Sber des EaRiuttknugehalt 
der GnbemniMr dnrelt. Dle>« Vvtvm^vage» ibtn ein 
«iehticc* HUfniNtet mm Aaffisdea «nbelcmoter Enadera ge- 
voidea. S(» ist f, R. dk In „Roten Gug" aogewbliieeiie Erz- 
•te kdMieb didach «(udea wordn, dsB einen Muk cma- 
MÜowMMgen Waaer b den Beif blnciiit mdhgmptugn w«ide. 



f Ein Punkt ist wohl noch erwähnenswert. 
I In dem unmittelbar beim ,.EdeUeutstollen" ge< 

legenen Wohnhaus zeigte der Apparat eine 
, natürliche Zerstreuung v on ca. 1 1 Millivolt pro 
' Sekunde. die also ungefährasmal so stark als unter 

gewöhnlichen Verbältnis.sen ist (vgl. Tabelle I). 

In das Haus ist nie Pechblende hineingebracht 
I worden. Es stdbt aber auf einer alten Halde. 
' Und da in in früherer Zeit in St.-Joachimstbal 
I nur Silberbau getrieben ist, wird unter dem 

Abraum manches Stück des damals wertlosenj 

jetzt so wertvollen Minerals begraben sein. 
Gießen , im November 1906. Physikalisches 

Institut der Universität. 

iSptefraRoi s. DcMmlicr 1906) 

Versucbe über gerichtete drahtfose Tele- 
graphie. 

' Von K. £. F. Schmidt 

Wenn (5 den elektrischen, .^"^ den magne- 
I tischen Kraftvektor im elektromagnetischen 
I Felde bezeichnet, so ist bekanntlich die durch 
ein Flächenelement sich bewegende — und für 
die Empfangswirkung maUgebende — Energie 
proportional tSx.t». Gelingt es nun, an be- 
stimmten Stellen des Feldes um einen Oszilla- 
I tor durch Anordnung der Leitungen eine Er- 
höhung der U:- oder -Werte zu erreichen, so 
muß erwartet werden, daU nach diesen Rich- 
tungen eine erhöhte Strahlungswirkung eintritt. 
Es üchien möglich bis zu einem gewissen 
i Grade durch Kombination einer VertikaUmtenne 
j mit einem Horizontaldraht — als Gegengewicht 
I — eine Konzentration der elektrischen Kraft- 
] linien des Oszillators nadi Richtung des Hori- 
zontaldrahtes zu erreichen 
. In den letzten Tagen ist es mir gelungen, 
! durch einwandfreie Versuche dw Rlditigkeit 
der von mir gelegentlich einer Vorlesung über die 
. Strahlung elektromagnetischer Wellen (Winter- 
\ Semester 1905/06) gefaflten Idee zu erweisen 
und zu zeigen, dal3 die Empfangs Wirkung 
merklich höher in I^ichtung des Horizon- 
taldrahtes als nach der e n tgegengesetz- 

\ ten ist. 

I.Versuchs reih e. ') Der Luft leiter/. bestand 
aus Phüsphurbronzc-Lilze von 2 mm sein 
oberes Ende war 21 — 32 m Über dem Erdboden 
durch einen Glasisolator von 40 cm Länge und 
ca. 4 cm gehalten, an dem einen der beiden 
Mäste meiner Sendestation abgespannt und 
unter einem Winkel von etwa ~;" gegen die Hori- 
zontale nach demHochspannungsraumderStation 

1) Die im wcUcfen dar^'cstellten Ver*«ebe lind aStnÜieh 
in reiner MniCOmMinttviu; au«ge fahrt; die ttmhlende AatCHC 
(Lttftleiter) am oberen freien Ende gut itollcrt, an unMten 
. Eode aogwchlouen u die Fasiientlicdte, deren «rcker Pol 
I giccrdet oder ak dem Geseiifewicbt miMnd«» «r«r. 
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geführt. (.Siehe Fig. i .) Dort war er an den einen 
Pol einer Funkenstrecke (Lange 4 mm) 
angeschlossen und über diese mit einem Kopp- 
lungsring R verbunden. Von diesem ging die 
Leitung zurück ins Freie nach einem Isolator 
y und wurde von hier in 2,50 m Bodenabstand 
horizontal ca. 18 m weiter geführt. Zur Ver- 
längerung der angewandten Welle wurde vor 
und hinter der Funkenstrecke je eine Induk- 
tionsspule von etwa I. — 30000 cm einge- 
-schaltet. 

In drei Lagen des Horizontaldrahtes wurden 
Empfangsversuche ausgeführt 

o"-, 90"-, i8o"-Lage (siehe Fig. 1). 

Die Funkenstrecke wurde erregt durch 
einen Röntgeninduktor von 40 cm Schlag^veite, 
welcher von einer kleinen Wechselstrommaschine 
(50 «^) gespei.st wurde. 

Die Resonanzkurven des Senders wurden 
in schon früher angegebener Weise ') mit einem 
Barretter aufgenonmien. In der Empfangs- 
station (ca. 350 m Abstand) war eine Litze 
von etwa 20 m Länge — oberes Ende 16 m 
über Erde — über eine Abstimmspule und einen 
hochempfindlichen Barretter an eine künstliche 
Ivrde gelegt. Mit diesem Empfangssystem 
wurden gleichzeitig mit den Aufnahmen in der 
Sendestation die Resonanzkurven gewonnen. 
In der Sendestation nahm mein As.sistent Hr. 
Mertens die Kurven auf, während ich in der 
Empfangsstation die nötigen Messungen vor- 
nahm. Die Resultate gibt nachstehende Ta- 
belle I. 

In dem oberen Teil .stehen die Galvano- 
meterausschläge in dem Mcl3kreise der .Sende- 
station; ?. sind die Wellenlängen, auf die der MeU- 
kreis nacheinander abgestimmt war, um die .Stelle 
zu finden, wo er mit dem .Sender in Resonanz ist. 
.Aus den mit I Ulfe dieser Zahlen konstruierten 



Tabelle L 

Einwirkung der Lage des Horizontal 
drahtes auf die ausgestrahlte Energie. 

Wellenlänge i — 167 m. 

Sendestation. 



Horizontaldraht 


in 0" 


90" 


180" Lage 


1 i 163 m (JP. 


--70,8 




<p.— 


1 «64,5 


82,2 


90,8 


70,1 


166 


9'.7 


96,1 


72 


1 167.5 


101,6 


92, » 


72 


109 


102,6 




69,2 


1 170.5 


99.7 


86 


64.9 


1 Max. 


1 I02,61 


I97.6I 


1/2,81 



^ 14 


= 16 qp. 


= 19 


16 


»9.4 


21 


«9 


26.7 


28.4 


28 


33 


34 


23.5 


26 


26,6 


•3 


•5 


16.2 


[29»5l 


[33] 


[34] 


0,284 


o,33J< 


0,467 



t) K F 1* Schmidt, diese Zcitschr. 7, 661 bis 663, 



1906. 



Empfangsstation. 
L = 3400 cm g>, 

10000 

1S800 

28000 

40700 

55000 

Max. 

Resonanzkurven sind dann die für genaue Re- 
sonanz geltenden maximalen Ausschläge er- 
mittelt und unter Max. in eckigen Klammern 
den Reihen beigefügt. Der untere Teil gibt 
die zugehörigen Zahlen für die lüiipfangsstation; 
L sind die Werte der Selbstinduktionskoeffi- 
zienten der in der Empfangsleitung zugeschal- 
teten Teile der Abstimmspule. Unter r/ sind die 
Verhältnisse der maximalen Ausschläge in 
Empfangsstation (t,) und .Sendestation (<p,) 
angegeben. Angenähert kann man diese Aus- 
schläge den in den .Schwingungskreisen flieUen- 
den l^nergiemengen E, und Et proportional 
setzen; die Proportionalitätsfaktoren sind wegen 
der Verschiedenheit der Melieinrichtungen in 
beiden Stationen verschieden, .sie la.ssen sich 
aber, soweit ich übersehe, auf ein gemeinsames 
Maß zurückfuhren. Ist dies gelungen, so läÜt 
sich aus 

» c, • Ef 

nutzbare Empfangsenergie 

Energie im Sender 
ein dem Wirkungsgrad einer^f Kraftanlage 
entsprechender Koeftizient ableiten, der sehr 
geeignet scheint, in verschiedenster Richtung 
AufschlulJ über Fragen der .Ausbreitung der 
Wellen in theoretischer und praktischer Hinsicht 
zu geben. 

Da bei gleichbleibender Meßeinrichtung das 
Verhältnis c, c. unverändert bleibt, so lassen 
sich aus tlen hier mitgeteilten Galvanometer- 
ausschlägen Relativwerte bilden, welche ein 
Resultat ergeben, das sich folgendermaUen aus- 
sprechen läUt: 



der Wert 1] 



also 
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Das oben beschriebene äendesystem 
strafaH für den Horizontaldraht in 90**- 
Lagc ca. !0 Proz., in iRo'^-T.af^e ca. 64,5 
Froz. mehr Energie aus als in o"-Lage. 

Verglichen habe ich nun die Werte in der 
180"- Lage mit den Empfangsresultaten bei An- 
schluß des Luftsenders an eine künstliche Erde. 
Diese besteht aus zwei Zylindern von Kupfcr- 
gazc (40 cm hoch, 1,6 m Durchmesser) in 
K'jkspackun!^, welche cn. ! m unter der Krd- 
ubcrllächc versenkt sind. Die Resultate sind 
in Tabelle II gegeben; es zeigt sidi also, dali 
die Empfangs Wirkung bei Benutzung der 
künstlichen Erden um ca. 152 Proz. 
gegenüber der Verwendung des Horizon- 
taldrahtes gesteigert ist. 

Tabelle U. 

Verj^Krich der Empfanf^swirkunp bei An- 
schluU des Luftleiters an einen Hori- 
sontaldrabt in l8o*-Lage und an künst- 
liche Erden. 



Sendestation. 



A= 166,5 m. 
i8o*-Lage Kfinstl. Erde 



i — 163 m 


f*==54.5 


g>»=68,3 


164.5 


57-7 


72,0 


t66 


S9.0 


73.8 




58,7 


75,' 


i6y 




75.6 


'70,5 


54,0 


74.0 


«74 


45.« 


69-3 


Max. 


l59.«i 


175.64] 


Empfangsstation. 






3400 


g»# = 2o 


»*=4I 


10000 


23 


55 


i88oo 


28 


75 


28000 


27 


84 


40700 


'7.5 


77 


55000 


to 


45 


Max. 


I28.5I 


(84! 


r Ct£t 


0,48 






1,21 



In der Tabelle I fällt auf, daU die Zahlen 
fiir das Sendesystem in den verschiedenen 
Stellen des Horizontaldrahtes stark voneinander 
abweichen. Geändert wurde während der Ver- 
suche nur die Lage des Drahtes, sämtliche 
übrigen Bedingungen blieben Mlcich. Eine Er- 
Vcläning findet diese Tatsache «i.uiii, daü der 
Horizontaldraht in den verscliiedenen Lagen 
nicht /u \-ermeidende Annäherungen an Ge- 
büsche, 1 eile der Ma5^tabstrebun'^fen usw. in un- 
gleicher Weise erhielt. Dadurch werden, wie 
des dftem konstatiert wurde, erhebliche Ande- 
ningen in der Schwingung hervorgerufen. Ich 
stellte daher noch eine zweite Versuchsreihe 
an, bei weldier der Verttkaldrafat mitten 
zwischen den 30 m Abstand haltenden Masten 



der Seodestation in genau senkrechter Lage 
angebradit wurde und der Horizontaldraht in 



ca. 6 m am festen und 



in am 



freien Ende 



über dem Erdboden ab<;espannt war. 

Die Versuche wurden zunächst in o"- und 
1 80^-Lage des Horizontaldrahtes und am folgen- 
den Tage bei 1 80"- und 9o''-Lage ausgeführt. Die 
Resultate gibt Tabelle III, aus der man ersieht, 
daß die Werte fihr die versdiiedenen Lagen 
des 1 Torizontaldrahts auf der Sendestation jetzt 
bis auf die Beobachtungsfehler gleich blieben. 
Die Steigerung der Wirkung bei Über- 
gang aus dero"- in die i8o"-Lage beträgt 
jetzt 34 Proz.; der Übergang aus o"- in 
die 9o"-StelIung gibt hier etwa 17 Prot. 
Steigerung der Empfangswirkung. 

Tabelle III. 

Einwirkung der Lage des Horizontal- 
drahts auf die ausgestrahlte Energie. 
2— 140 m. 



Sendestation. 



Horizontaldraht in 





o^-Lage 


180"- Lage 


X - 136,5 m 


SP,=- 152,4 


158,4 


138 


190 


190 


140 


20? 


203 


142 


198 


203 


144 


178 


186 


146 


151.8 


160 


Max- 


I203] 


[203] 


Empfangsstation. 






18040 cm 


q>.^ 52 


?P'— 35 


26256 


90 


66 


34400 


«77 


132 


40 190 


213 


147 


48440 


222 


165 


57800 


143 


100 


65000 


73 


54 


73300 


39 


29 


Max. 


(224; 


I166] 



I.IO 



0,82 



Stellt man sich die Kraftstrahlenverteilung 
graphisch durch die Länge der Kadienvektoren 
dar» so würde die ausgezogene Kurve des Bildes 2 




Fli». ». 
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die Verteilung um den vertikalen Luftleiter bei 
i8o*-Lage des Horizontaldrahtes ergeben; die 

Differenz des Radiusvektor der Kurve gegen 
den zugehörigen Radius des gestrichelten Kreises 
mißt die Mehrwirkung in der betreffenden 
Richtun;,' gc'^'en die o"-Richtuni(. 

Auch bei dieser Anordnung des Versuchs 
verglich idi mit der Wirkung bei AnschlnU 
des Luftleiters an die künstliche Erde; in der 
übrigen Versucbsanordnung blieb wieder alles 
genau «ie bd Benutzung des Hoiuontaldnihtes. 
Die Resultate zeigt Tabelle IV. 

Tabelle IV. 

Empfangswirkungen bei Anschlufi an 
künstliche Erde. 

Sendestation. 



X = 167 m 


9*^37,7 


170 


4^,3 


•74 


43.9 


177 


42,9 


180 


40,3 


183 


37.5 


Max. 


l44l 


Empfangsstation. 




/*=*40 190 


9# = 2I 


48440 


28 


57800 


3« 


65000 


45 


73300 


59 


81600 


69 


89600 


75 


> 90000 


<75 


Max. 


[75] 











Mnn erkennt, daß eine we«!entliche Ver- 
ringerung in der Intensität der Sendeschwingung 
eingetreten ist, das Maximum der Ausschläge 
auf der Sendestation beträgt nur 44 (fr^f^en 
203 beim Horizontaldraht) und das Maximum 
der Emp&ngswirkung beträgt 75 Skt. (gegen- 
über 222). Berechnet man so ergibt sich 
1,71. Das geerdete System gibt also 
eine bessere Ausstrahlung als der Laft- 
draht in Verbindun;^f mit dem Gegen- 
gewicht. Da aber in beiden Fiillen gleiche 
Energiemengen zur Erregung der Schwingun«^ 
benutzt weiden, so ist die Ausnützung der 
Gesnmtanlag;e für den Enipfancr um ca. 196 Proz. 
gröÜer bei Kombination der Vertikalantenne 
mit dem Horizontaldraht in iSo^-Lage als bei 
Anschlufi der erstem an die Erde; somit ist 
der Gesamtwirkungsgrad des letztgenannten 
Senders för die benutzten Versuchsverhältnisse 
günstiger. 

Der Grund zu dieser Erscheinung liegt 
darin, da8 im Falte des Gegengewichts der 
Induktor nahezu als Resonanzinduktor 



arbeitet, während ihn die Erdung des Senders 
eriiebltch von diesem Zustand entfernt. 

l'^m auch bei Anschluß des Luftleiters an 
Erde den Induktor als Resonanzinduktor zu 
benutzen, muSte Tourenzahl und Magneterreg- 
ung der Wechselstrommaschine gesteigert wer- 
den, also dem die Schwingung erregenden 
System mehr Energie zugefiuirt werden; ent- 
sprechend steigt auch die Empfangsenergie. 

Zur Feststellung, ob der Induktor als Re- 
sonanzinduktor arbeitet, diente mir eine sdtwarze 
Scheibe mit weiUem Achsenkreuz, welche ich 
an der Welle des Motors befestigte. Wird im 
verdunkelten Raum die rotierende Scheibe von 
der Funkenstrecke beleuchtet, so scheint das 
Kreuz festzustehen und erscheint i^anz scharf, 
wenn allemal nach ' 4 Umdrehung des Motors 
fje eine Umdrehung gibt zwei Perioden des 
Wechselstroms) ein Funke nus^elo.st wird. In 
diesem Falle ist die. während einer halben 
Periode des Wechselstroms von dem Induktor 
dem Sender /.ui;eruhrte Energie erforderlich, 
aber auch gerade ausreichend, um die für Aus- 
lösung des Funkens nötige Spannung zu er» 
zeugen. Diesen Zustand kann man durch pas 
sende Wahl der Tourenzahl des Motors und 
Stärke des Erregungsstromea <iir die Wedisd- 
stromma.schine auch schon fiir so kleine Kapa- 
zitäten, wie sie ein einfacher Luftdraht aufweist 
— etwa 140 cm elektrostatisdi — , herbei- 
fuhren. Man erreicht neben einer sehr ökono- 
mischen Ausnutzung eine gute Konstanz für 
die Messung und hat einen Zustand, den man 
sehr exakt für Wiederholung und Kontrolle der 
Versuche wieder herzustellen vermag; es scheint 
sich weiter noch eine gute Beobachtungsmethode 
dadurch zu ergeben, um über einige Eigen- 
schaften des Funkens nnd der von ihm erzeug' 
ten Schwingungen Aufschluß zu erhalten. 

Die Abweichung von diesem Resonanz- 
zustand macht sich durch Unscharfe de<; Achsen- 
bildes kenntlich; bei stärkerer Abweichung ent- 
steht ein Gewirr von mehr oder weniger deut- 
lichen mehrfachen Achsenbildern. 

Diese Erscheinung trat z. B. ein, wenn statt 
des Horizontaldrahtes die Erde mit dem Lnft- 
leiter verbunden wurde 

Für den energetischen Vorgang in der 
Schwingung ruft die Erde also nicht ein ein- 
faches Spiegelbild des Luf^leiters hervor. 

Ich habe nuch weifer untersucht, welchen 
lünfluÜ die Senkung des I lorizontaldrahtes in 
der i8o"-Lage auf die Empfaiigswirkung ergab 
und gefunden, daü der Wert '/ von i,!2 auf 
2,2, d. i. um 100 Proz. stieg, .lU der Horizon- 
taldraht von 6 auf ca. 4 m und von 0,88 auf 
2,74. d. i 210 Proz. anwuchs, als der Draht 
von 6 auf 2,50 m gesenkt wurde. 

Weiter habe ich die Wirkung eines Sende- 
systems gemessen, das aus zwei 2$ m langen 
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Horizontaldräbten in 180^-Lage der obere 6 m 
den- untere in der glddien Vertikadebene 2,%o m 

über dem Erdboden ausgespannt besteht. 

Die Resultate sind in Tafel V niedergelegt; 
man erkennt eine gut nacliwdsbare, wenn snicfa 
nicht sehr starke Empfanjjswirkung. Die Inten- 
sität im Sender ist sehr beträchtlich, fl' be- 
rechnet sidi ztt 0,08. 

Tabelle V. 

Zwei Horixontaldrälite* 
^-=139. 



Sende»tation. 

-1=136,5 

138 
140 
143 
144 

Max. 
Empfangsstation. 

X3900 
22 200 
30400 
38600 
46800 
Max. 



9, = 268 
347 
355 
291 
178 

[36*] 



9>* 



3 
1 I 



23.2 

23 

10 

[29J 



Es könnte zunächst scheinen, daU die hier 
dargestellten Versuche Modifikationen der von 
M a r c o n i im Mai des Jahres 1 gcv ) veröffentlichten ') 

l) Electrica! Review 48, 804, 2Ö. Mai 1906 (New Vork). 



sind, bei denen durch Anwendung von geerdeten 
Horizontaldrähten — die Vertilolantenne febtt 
hU XU gewissem Grade gerichtete Wellen 

erzeugt werden. 

Es besteht aber ein sehr wesentlicher 

Wirkungsunterschied zwischen beiden 
Versuchsanordnungen: Marconi eriialt das 
Maximum der Wirkung, wenn der Hori- 
zontaldraht in o"-Lage .steht und ein weit 
kleineres Maximum in der i8o*-Lage, ich da- 
gegen erhalte ein Maximum in der i8o^- 
Lage, bei welcher der Horizontaldraht auf die 
Empfaiv^'sstation gerichtet ist und das Minimum 
in der o"-Lage. 

Weiter tritt bei Marconis Anordnung^ in 
der Nähe der qc» " Stellung das Minimum der 
Wirkung ein, während ich in dieser Lage eine 
Steigening um 17 Proz. geg^enäber der o*-Lage 
finde. Es müssen daher Ijei Marconis Ver- 
suchen andere Ursachen wirksam sein als bei 
mehen Sdialtungsanordnungen, die zum Zwecke 
haben, die zur Verfugung stehende Sende- 
energie nach einer Richtung so weit wie mög- 
lich zu konzentrieren. 

Auch der V-Wert ist bei Marconis Anord- 
nung wesentlich kleiner als bei der meinigen, 
letztere gibt also mehr Wirkung. Genauere 
Mitteflungen darüber folgen. 

Eine weitere Erhöhung der Wirkung scheint 
möglich durch Anwendung von ebenen Harfen 
in Verbindung mit Gegenharfen; Versudie mit 
solchen bei S Kilometf r l^'ntfernung Ubstand 
der Stationen sind in Vorbereitung. 



Tabelle VI. 
Zusammenstellung der V-Werte.^} 



Luftleiter 



I. si,5 m iMidi, 7j* g«feD Horiioatele 

ireneist 

X. st,S B iMcb. 7;" ^'e|;ca Hoiiioelile 

3. si,S m hoch. 7S'^ >:egca HoriMatale 

geneigt 

4. si,s in hoch, 75° Kegee Horisontale 

geneiirt 

5. 31 m hoch, vertikal 

6. 31 in hoch, vertikal 

7. 31 m hoch, vertikal 

8. 31 n hoch, vertiicsl 

91 31 m hoch, vertikal 

10. "^i dl hoch, vertik.il 

1 1. horizontal, 6 m lioch 



Kortn 



GcteDjfewteht 



Hohe Uber 
Brdhodes 



üteUuog 



Oben > ICndc 

des Empfangs* 
tinhtcs ttber 
Erde 



18 m Horimntaddrahi 




o* 


10 n 


0,284 


iS m HoritonUldnht 


2,50 tn 


90" 


10 m 




j iK ni Horizuutaldr.-iht 


2,50 ni 


180" 


to m 


0.47 


1 KOnsIÜL-Ut; liiJir 




- 


10 Ul 


1,21 


1 24 m HoriroDtaldraht 


6 m 


0« 


10 m 


0.83 


' 34 m lloriioDtaldraht 


6 ro 




10 m 


(0.96)») 


, 34 ni Horitootaldrftht 


6 m 




10 m 


I.IO 


KttncUiche Erde ^ 






10 m 




24 in llorizoiitalitraht 




iHo" 


12 in 


3,2 


, 24 III Hori^ontaJdraht 


i,<3 m 


180" 


12 m 


^,7 


1 34 m UoruoDtaldniht . 


3.5» 


180" 


la m 


0,08 



s) Die 9 -Weile iaMen sneh Ober die (Mie der Iaol«l}o>ken in den Sende* und Eaipfiukgtldtimgen wlellcai. An t«ei 
Tegeii mit mliem gleicher Trociceaheit fmid ich neter Reiches. Bedinguugcu die Weite 0,47 «ad 048, wlhtend Ar eiii 
mdwe* Sfiten n dem einen Tnc* 1,10^ na <«dl«n 0^77 gefondeo wurde; nm ersten Ti^ war Ifodiae« Wetter, «m zweiten 
«w heftigiee K«g«nw«tter. 

3) Redwierter Wert. 
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Eine übersichtliche Zu'.ammenstellung der 
Versuche gibt Tafel VI. Im AnscliluÜ daran sind 
in Fig. 3 bis 5 die Resonanzkurv«n des Senders 
fiir die oben beschriebenen verschiedenen An- 
ordnungen des Sendesystems zusammengestellt 
und zum Zwecke einer zunächst qualitativen 




100, 



90 



.97 W 

Fig. 5. 



Ermittelung der Dämpfung auf gemeinsames 
Mali zurückgeführt. Ab Abszissen sind auf- 
getragen die Relativwert« der Frequenzen (« 
für Resonanz — i), als Ordinaten die Relativ- 
werte der Galvanometerausschläge {q> fiir Re- 
sonanz = 100). 



Fig. 3 

i c) 

^^A dl 

0 



a) Zum Versuch 
h) » „ 



i g) 



Sender: Zwei Horizontaldrahte »/ 

— Luftldter 31 m bodi, Horisontaldraht 6 m hoch 

10 31 m „ u 2,5 m hoch 

7 „ 3 1 m „ „6m hoch 

8 » 31 m künstliche Erde 

3 „ 27 m ., Horizontuldraht 2,5 m hoch 

4 N 27 m „ künstliche Erde 



o,oS 

2,7 
1,10 

«.7» 

1,21 / 



Bekanntlich spricht sich Vermthrunu: der 
Dämpfung durch GröÜerwerden des Abstandes 1 
symmetrischer Kurvenpunkte aas. Man sieht | 
sofort, daß geringe Dämpfungen überall <lort 
auftreten, wo 7/ kleine Beträge hat und daü 
mit wachsendem f/auch die Dämpfung zunimmt. •} 

Z u sa m III c n fa s s u n g. 

1. Durch Verbindung eines vertikalen Luft- 
Icittrs mit einem horizontalen Gegendraht läßt 

sich die Scnriev, ir'nui^' in Kichtvins.^ des Hori- 

zontaldrahtes merklich erhöhen den au:»gestrahl- 
ten Wellen bis zu einem gewissen Grade also 
Richtung erteilen. 

2. Durch Annäherung des Horixontaldrahtes 
an die Erde wird die Ricbttmgswirkung erhöht. 

3. AnniiherunL; des Ciegendrahtes an die 
Erde erhöht die Sendewirkung eines Systems. 
Die günstigsten Sendebedingungen gibt der 
Anschluß des I^uftleiters an Erde. 

4. Die hier beschriebenen Richtungsver.suche 
sind nicht identisch mit den von Marconi 
gefundenen. 

5. Die l'-nipfutigsuirkuni; ist bei meiner An- 
ordnung; wesentlich gTolicr als bei Marconi. 

l) Vcrt^lcschbar ;,ifflil nur Werte ijU-icher (iru|-[icn. 

Halle a/S.-Cröllwitz, Fhy.sikalische Ver- 
sudisstation, im November 1906. 

(Eiii(iegiageo 6. DeieiBber 1906.) 



Ober die Abstinimung funkentelegn4>hiacher 

Sender. 

Antwort auf die Entgegnung des Herrn Slaby.') 
Von Max Wien. 

Die Entgegnung des Herrn Slaby ^) auf 
meine Kritik*) seiner letzten Arbeit*) könnte 
vielleicht durch die Sicherheit des Tones den 

Eindruck erwecken, ;ils .)b meine Ani:::ri(Te nicht 
in allen Funkten geaugcaU begründet wären. 
Ich werde deshalb im folgenden nochmals darauf 
/urtirkkommfn, und bitte im Interesse der Sache 
nicine Begründung sorgfältig daliin zu prüfen, 
ob ich in meiner Kritik zu weit gegangen bin 
oder nicht. 

Die wesentlichsten Ergebnisse meiner Be- 
sprechung waren folgende: 

1. Herrn Sl.ibys Einwände gegen die alte 
Theorie der Koppelung sind unbegründet. 

2. Seine Gleichungen für gekoppdie Sender 
beruhen auf falscher Grundlage und ihre Ab- 
leitung ist fehlerhaft. 

3. Die gute Übereinstimmung zwischen 
diesen (dcichungen und seinen Messungen ist 
bei loser Koppelung nur eine scheinbare, bei 

i"! Da inir In der EleklmieclT.Uc!icn /(.•if-ichrit't imi m cli 
K.ium uiitor „Briefe an die Schrit'Usituog-' tar VerfiiiiunK ^c- 
st<llt wurde, babc ich meine awAhrliche Atbdt hier Ter- 
utlentlicht. 

21 .1 I / 1906, S. 973. 

3) Kbcnda 1906, S. S37. 

4) KbauU 1904 uad 190$. 
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icster Koppelung durch Rechenfehier bedingt 
nnd bei nditiger Rechnung viel schlediter. 

4. Die durch die falsche Eichung seiner 
Multiphkationsstäbe verursachten Fehler sind 
gröUer, als Herr Slaby sie angibt. 

5. Bei seinen Versuchen über die Fern- 
wirkuno; elektromai^etischf r Wellen mißt Herr 
Slaby statt dieser die Xahcuirkung, und seine 
Angabe. daU er durch seine Versuche die 
Maxu-ellsche Theorie bestatig^t habCi beruht auf 
MiUverstiaindnis dieser Theorie. 

6. Die Ergebnisse seiner Versuche über die 
Verstimmtin'^f ffckoppelter Sender sind infolge 
(bischer Versuchsanordnung unrichtig. 

7. Die Ergebnisse Herrn Slabys über den 
Frequenzfaktor von Kondensatoren spedell von 
GröUenplattcn sind unrichtig. 

8. Die Ergebnisse der Messungen des 
Funkenwiderstandes sind unrichtig und wider- 
sprechen den Resultaten von Drude und 
R empp. 

9 Nicht Herr Slaby, wie er in seiner Ar- 
beit an'^ibt. i^ondern Marconi hat die ersten 
gelungenen Versuche über abgcstiiiiinte Funken- 
telegrapliie angestellt. 

Ich werde diese 9 Punkte zugleich mit den 
Entgegnungen Slabys durchsprechen; die in 
Klammern hinzugefügten Zahlen beziehen sich 
auf den Ab>chnitt der .S! ab \-schen Entgegnung, 
worin der i^unkt besprochen ist. 

Zu I ( — ). Ich habe nachgewiesen, daß die 
Ergebnisse Slabys über eintönige Sender schon 
in der alten Theorie enthalten waren und mit 
ihr durchaus Im Einklang stehen, und daß das 
Wrluilten der Dampfung, worin er einen Wider- 
spruch mit dieser Theorie erblickt und wes- 
we':f{ n er eine Nachprüfung derselben für nötig 
hielt, gerade ein grundlegendes Ergebnis dieser 
Theorie ist, daü er also die Theorie nicht ge- 
kannt oder nicht verstanden hat. 

Hierauf hat Herr Slaby nichts erwidert. 

Zu 2 (11,4). Herr Slaby fal-U die beiden 
Schwingungen, die bei einem gekopijelten Sender 
auftreten, als Grundwelle und erste Ober- 
welle (i-j — /., () auf. Ich hiibe nachc^euiceirn. 
daÜ diese Grundannahme physikahsch unzula.ssig 
ist weil Ii und Ij sidi einander beliebig nähern 
können, wa'^ dem Wesen \ on Grund- und Ober 
Schwingung widerspricht. Dagegen behauptet 
Herr Slaby, daß dies dodi möglich sei, da es 
ja auch unharmonische Obertöne gäbe. Es 
scheint Herrn Slaby unbekannt zu sein, daü 
Gmndton und — harmonischer oder unharmo- 
nisrlier — Oberton" durchaus verschiedene 
Schwingun^sfornien eines Systems sind, deren 
Sdiwingungs^ahlen durch eine unüberschreitbare 
Kluft getrennt sind und auf keinen I'^all sich 
einander beliebig nähern können: der Ton einer 
Pfeife „schlägt'" in den überton „um", geht 
aber nicht allmählich in ihm über. 



Ich habe ferner gegen die Rechnung den 
Einwand gemacht, daß die Kapazität des Senders 

unter der Annahme .^2 ~ '13 berechnet sei und 
dali diese Rechnung für ^1 » nicht mehr 
richtig sein könnte. 

Hierauf hat Herr Slabv nichts erwidert. 

n,iß zwei Wellen auch bei geschlossenem 
Sekundärsysteni tatsächlich auftreten, wo die 
Kapazität v on der Wechselzahl unabhängig ist, 
wo also die Auffassung von Herrn Slaby aus- 
geschlosijca ist, betrachtet Herr Slaby auch 
jetzt noch nicht als Beweis gegen seine Auf- 
fassung. Er schreibt, er hatte gckopj)elte ge- 
schlossene Kondensatorkreise nicht untersucht, 
jedoch lägen die Verhältnisse hier eben ganz 
anders Natürlich sind Unterschiede vorhanden, 
aber in dem Punkt, auf den es hier ankommt, 
die Wirkung der Koppelung, sind geschlossene 
und offene Sender einander in) Prinzip durch- 
aus gleich, wie der darauf basierte Braunsche 
Sender und die von ihm ausgehende neuere 
Entwicklung der Telegraphie ohne Draht be- 
weist. Schließlich ist die Dämpfung, die hier 
eine entscheidende Rolle spielt, überhaupt nicht 
berücksichtigt. Auch hierauf hat Herr Slaby 
nichts erwidert. 

Meinen vier schwerwiegenden Einwänden 
gegen seine Rechnung .stellt Herr Slaby sach- 
lich nichts gegenüber als zwei unrichtige Be- 
hauptungen ohne jeden Versuch eines Beweises, 
Desto sicherer wird später angegeben, daU ich 
ihm keinen Fehler gegen die theoretische Ab- 
leitung seiner Formeln hätte nachweisen können. 

Zu 3 (I, i). Ich habe gezeigt, daß die Ver- 
suche Slabys über lose Koppelung für seine 
Gleichungen nicht bewiesen sind, weil die 
Wirkning der Koppelung in die Grenzen der 
Beobachtungsfehler fällt. Dagegen behauptet 
Herr Slaby, dal! ich seine Werte falsch zu- 
sammengestellt hatte. Das ist nicht richtig: 
meine Zusammenstellung ist nach lier Theorie 
geküiipelter Systeme nicht nur berechtigt, son- 
dern .sogar notwendig. Durch die Koppelung 
gehen die beiden Wellenlängen der Einzel- 
systeme X„ und >? in X,,' und ). ' über Es 
muß, um die Wirkung der Koppelung zu stu- 
dieren, Im mit Xa and mit den Wellen- 
langen, aus denen die Ki jipelung.swellen ent- 
standen sind, verglichen werden. Herr Slaby 
stellt It mit X* und Xu mit zusammen. Das 
. il^t gr-ößere DifTerenzen, ist aber physikalisch 
unrichtig. ') — 

(I, 2). Gegen meine Angabc, daß bei fester 
Koppelung die gute Übereinstimmung zwischen 
Messung und Rechnung im wesentlichen auf 

ll Wie ilic Kurvcniweige , auf die sich Herr Slab> be. 
rull, in der Tat tusaaitncnKchÖrcn , k-tnn raao »u> den Ki- 
tjuren a , 3, 4 meiner Arbtril ,,C 11 ^ it' !' ■ kwirkunj; eiiu s 
Ksouiereiadeo byrtem*" (Wied. Ann. 61, 151, tb97) hiehi 
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Rechenfehlern beruhe, wendet Herr Slaby 
ein? daß der Mittelwert auch nach Einfiilu'ung 

meiner Kurrckturen noch ^ait übereinstimmte. 

Der gleiche Mittelwert ist bei zwei fort- 
hufenden Zahlenrdhen noch durdiaus kein Be- 
weis für ihre Übereinstimmung, sonsi wäre ein 
lOOteiliges Thermometer, daß statt o", io^, 70", 
loo»— 20 ", 40". 6o^ 80" anieigt, richtig, weil 
der Mittelwert 50 der gleiche ist. Erst bei 
der Bildunf^ cIlt IlifTfrenr des Endwertes 
80" — 20" — 60" merkt man den I'ehler. Das 
gleiche habe ich bei der Tabelle \ on Herrn 
Slaby gemrtclit und bin /n einer Diflferenz von 
76 Proz. gelcommen. Der Mjltehvert ist hier 
bauptsäcfatich durch die Wellenlängen der un- 
g-ekoppelten Systeme mitbestimmt , hl aber 
unwesentlich, üb die Koppelung durch die 
Gleichungen richtig wiedergegeben wird, kann 
man, wie Herr Slaby seihst hervorhebt, am 
besten daran erkennen, ob der Kurvencharakter 
der gleidie iit. Tn Tabelle I und Flg. i sind 
zuniichst Pur das Beispiel A mit der engsten 
Koppelung die Werte für eingetragen. 

Tabelle I. Beispiel Jt. 

mit Cj berechnet 















2600 


50,0 


50.4 


51.5 


48.1 


49.1 


3000 


S2.5 


$2,2 


53 4 


49.7 


51.0 


3750 


55,7 


55.0 


55r3 


52^ 


53*3 


4700 


5M 






54/> 


54.9 


«0, 














Man sieht, wie die verhältnismäßig gute 
Übereinstimmung zwischen den beobachteten 
Werten A^, und den von Herrn Slabv berech- 

U„..„ ; , bei Hch.i«e. Kecinun, 

4 

gänzlich verschwindet. Der charakteristische 
Unterschied im Verlauf der Kurven besteht in 
der anderen Richtung der Kurven: in der Nähe 
der Resonanz {R) - also gerade in der wich* 
tigsten Gegend — nach den größeren Werten 
zu verläuit die berechnete Kurve viel zu flach. 



Wenn ich in meiner Kritik sagte, daß die 
Slaby sdien Formeln nur ungenaue Näherungs- 
werte ergäben. •>» erscheint dieser Ausdruck 
beim Anblick der beiden Kurven eher zu milde 
als zu scharf. 

Auch bei dem zweiten Beispiel Slaby s tritt, 
wie aus Tabelle II und Fig. 2 ersichtlich, der 
diarakterbtische Unterschied zwischen Formel 
und Versuch deutUch hervor, obgleich hier 
wegen der loseren Koppelung die Differen7en 
an sich iille kleiner sind. Auch hier wird die 
Übereinstimmung durch die richt^e Rechnung 
wesentlich schlechter. 



Cf 

3000 

3850 
4800 
5650 
6300 
7500 



Tabelle II. Beispiel B, 

^ ^'k ^ (init bereehnet) 

40,7 40,5 40.« 40,t 

45.3 46.4 45.7 44.8 

48.S 49.8 50.2 48.7 

51.5 52,1 53.1 S>.4 

53.3 53.6 55.0 S3.0 

5«,5 SS.8 5«.3 54.9. 




Fig. 2. 

Meine Ausstellungen an der Slaby sehen 
Theorie betreffen vor allem i^, jedoch zeigen 
sich auch bei ^, erheblidie Abweichungen, die 
über die Fehlertjrenzen hinausgehen. .^uch 
hier »ind vun 12 angegebenen Werten 11 un- 
richtig berechnet. Alle 1 1 Rechenfiebler sind 
so gerichtet, daß sie die Übereinstimmung ver- 
bessern. 

(I, 3.) Um das Kautschukartige der Slaby- 

schen Formel zu beweisen, habe ich nebenher 
angeführt, daU die Übereinstimmung eher besser 
als schlechter würde, wenn man in die Formel 
für ('., statt einsetzt. 

Herr Slaby hat diese Angabe an Beispiel 
A nachgerechnet und kommt zu dem Resultat, 
daU die Überein.stimmung bei der Rechnung 
mit Cd viel schlechter sei. Die von ihm an- 
geführten Zahlen sind nach zwei Seiten hin 
unrichtig, einmal hat er bei C4% seine mit 
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Rechenfehlern behafteten Zahlen, ub^lcich er 
wußte, daß sie fiüsch sind, unkorrigiert wieder 
angeführt, zweitens hat er bei Cd von neuem 
alle Werte um ein}p;e Prozent falsch berechnet 
(vgl. Tabelle i) und zwar fallen dic:>c Rechen- 
fehler wieder zu seinem Gunsten aus. Bei 
richtiger KechnunL,-^ ist nach der Forme! mit 
Cd der mittlere Fehler bei Beispiel A großer 

— 4iO gegen 2,4 Proz., — bei Beispiel B kleiner 

— 1,0 gegen 1,8 Proz. — n!?; nach der Formel 
mit Ctf^. In beiden Beispielen ist jedoch bei 
Cd die doralctertttische Abweichung in der 
Steilheit der Kurve in der Nahe der Resonanz 
kleiner: im ganzen also ,,die Übereinstimmung 
eher besser als schlechter'*. 

Diese Rechenfehler sind schwerwiegender, 
als es vielleicht auf den ersten Anblick er- 
sdietnt: der Fortsehritt In der Wissenschaft 
beruht wesentlich auf der zahlenmäßigen Über- 
einstimanung von Theorie und Versuch; deshalb 
müssen, falls eine Arbeit ernst gcnuranien wer- 
den soll, gerade in diesem Punkte die höchsten 
Anforderungen an Sorgfalt und Zuverlassitrkeit 
gestellt werden. Die Art und Weise, wie hier 
mit den Zahlen umgegangen wird, wie infolge 
einfacher Rechenfehler in f^anzen Tabellen das 
eine Mal Übereinstimmung entsteht, wo keine 
ist, das andere Mal die Ubereinstimniung weit 
über die Beobachtunf^sfehler hinaus verbessert 
oder verschlechtert wird, und so alle Versuchs- 
reihen zugunsten des Autors verändert werden, 
beweist, daß die vorlies^ende Arbeit diesen 
Anforderungen nicht entspricht. 

(1. 5.) Hierher gdiört auch der eigentüm- 
liche Fehler bei der Bestimmung der Kapazität 
eines parallel zum Boden ausgespannten Drahtes: 
in einer Tabelle, bei der Rechnung und Ver- 
such bb auf ein Bruchteil eines Prozents über- 
einstimmen, entdeckte ich durch Zufall bei einem 
der berechneten Werte einen Rechenfehler von 
14,$ Proz. Herr Slaby stellt in seiner Ent- 
getjnung es so hin, als ob ich auf den „kleinen" 
Rechenfehler besonderen Wert gelegt hatte. 
Ein vereinzelter Rechenfehler kann aberall vor- 
kommen. Das Auffallende isf, daÜ die Mes^unc 
diesen Fehler genau mitmacht, der 20 mal so 
grofl ist, wie der mittlere Fehler beiden übrigen 
Messungen. Ich habe daraus nur den Sclilun 
gezogen, daß in der Slabyschen Arbeit auch 
b« ein&chen Messungen große Beobadttungs 
fehler vorkommen könnten. Herr Slaby selbst 
hat auf eine andere AufTas.sung hingewiesen, 
die nicht in meinen Worten lag. Auf jeden 
Fall wäre es besser gewesen, wenn Herr Slaby. 
an.statt seine Entrüstung zu au I.!ern, einp genügende 
sachliche Erklärung des auiTallendeniMeUielilcr.Nan 
der Hand seines Beobachtungsheftes gegeben 
hättf. Er führt als GrLind nur an, daß bei dem 
geringsten Abstand Meßfehler „so gut wie uu- 
vermeidüeh*' seien. Prüfen wir dies genauer: 



die Kapazität ist bei dem geringsten Abstand 
die größte, a1.<io am leichtesten zu messen. Der 
Abstand selbst betrug lO cm; wenn wir hier 
bei sehr roher Messung einen Fehler von i cm 
zugeben, so würde das das Resultat um 
4 "2 Proz. verändern, wälirend der Fehler 
14,$ Proz. betrug. Auch weist der nächste 
Wert bei 20 cm Abstand nur 0,7 Proz. Dirt'erenz 
zwischen Messung und Rechnung auf. Die an- 
gegebene Erklärung kann hiernach nicht als 
genügend angesehen werden. 

Zu 4 (II, 8). Als Beweis (ur die Braucb- 
I barkeit seines Multiplikationsstabes fuhrt Herr 

Slaby einige Stellen aus den Arbeiten von 
Drude und Gehrcke und einen liebenswürdi- 
gen Privatbrief Drudes an. Die Praxis hat 
anders entschieden: so ist z. B. bei der Gesell- 
schaft Telefunken statt des Multiplikationsstabs 
überall der viel escaktere Wellenmesser im Ge- 
brauch. 

Die Angabe Slabys, daß er im ersten Teil 
seiner Arbeit „fast aussddießBch" den Stab 
No. 4 mit dem kleinsten Eichfehler benutzt 
habe, entspricht nicht den Tatsachen. Der 
Meßbereich dieses Stabes geht aus bei — >l 4 
20,7 m. Nun ist in 13 von den 25 bis 30 im 
ersten Teil angeführten Tabellen mit Wellen- 
längenmessung ^ durchweg oder zum Teil größer 
4 

als 20,7 ni, es nuiß also auch Stab 6 sehr viel- 
fach benutzt sein. Grade der Übergang von 
einem Stab zum andern innerhalb einer Beob- 
achtungsreihe bedingt wegen der verschiedenen 
Eichungskorrektionen der Stäbe auch bei rela- 
tiver Messung erhebliche i'chler. 

Aber wenn wir auch nur den Stab 4 allein 

bef r n li'cu, so sind auch bei diesem die Gehrcke- 
schen Korrektionen sehr verschieden: sie 
schwanken zwischen 3,5 und 10 Proz. und zeigen 
ein deutliches Minimum für i'4 zwischen 1 1 
und 12 m, von wo nach beiden Seiten die 
Korrektionen um mehrere Prozente zunehmen. 
Hiervon ist in den Tabellen des ersten Teiles 
der Slabyschen Arbeit nichts zu spüren: die 
Üiti'eren/.en zwischen Berechnung und Messung 

I liegen meist unter \ Proz. Bei der Tabelle 
S. 15 z.B. ist die gr<ißte Abweichung o,;6T'roz., 
im Mittel 0,30 Proz. oder, wenn mau den kon- 
stanten -Fehler abzieht, .sogar nur 0,49 bczw. 
0.17 Proz. Von dem Minimum drr Gchrckeschen 
Eichung und dem Gange ist auch hior nichts 

[ vorhanden, trotzdem die in Betracht kommen- 
den l"ichung>.ilifTcrcnzeii nu-hr als daS lOfache 
des mittkre.i Fehlers betragen. 

Die „verblüffend gute" Übereinstimmung 
bedarf nach wie vor der Aufklärung. 

(I, 4.) Herr Slaby gibt an, daß er bei der 

, Messung des Frequenzfaktors von Kondcn 

I satoren die Selbstpotentiale der benutzten Rollen 
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nicht nach ilcr Bruckenmethode, sondern durch 
Messung der Wellenlänge mit Hilfe des Multi 
plikationsstabes bestimmt hätte. Aus folgenden 
Gründen inuüte ich annehmen, dali die Brucken- 
tneüiode verwandt sei: 

■a) He rr Sl.iliv ^ibt die Art der Messunj^ 
der Selbstpotentiale nicht an, obgleich dies 
tttrErlfiuteningderMeÜiode notwendif gewesen 
wäre. Im Gegenteil verwendet er nach eigner 
Angabe bei der Messung die GröÜenkonden- 
satorenroHen, deren Selbstpotential obnehtn 
schon nach der Brücken methode gemessen war. 
Warum wurden diese Werte nicht benutzt, 
sondern eine zweite umständliche Messung 
gemacht.' 

b) Von den zu den weiteren Messungen 
verwandten vier RuUen stinmicii bei zweien 
die Selbstpotentiale zilTernniaÜ y — 15600 und 
22 <;oO — mit vorher nach der Bruckenmethode 
gemessenen Rollen überein, bei den beiden 
anderen sind kleine Differenzen voriianden — 
29300 j;egen 300OO und 1^1400 gegen 37500 
— die sich leicht durch etwas andere Zulei- 
tungen erklären lassen. Wenn die Rollen mit 
dem Multiplikationsstab g-rn;e.«;sen wurden, so 
hätten sehr erhebliche Abweichungen der Selbst- 
potentiale hervortreten müssen; die »ffern- 
mäüige (''berelnslimmung konnte dann nur auf 
einem ganz überaus merkwürdigen Zufall 
beruhen. Zur Annahme eines solchen Zufalls 
war ich nicht berechtigt. 

c) SchlieUlich durfte ich, ohne Herrn Slaby 
zu nahe zu treten, nicht annehmen, daß die 
Messung der Köllen mit dem Mttltiplikations- 
.stab erfolgt sei, da als Konsequenz davon die 
Mes.sung des Frequenzfaktors der Luftkonden- 
satoren sich als eine direkte Scheinmessung 
erweist, wie sogleich gezeijjt werden soll. Es 
sei C die Kapazität eines Luftkondensators für 
langsame Pulsationen, diejenige för schnelle 
SchwinfTiiiurt-n Herr S!riby bestimmt nun 7u- 
näcbst die Selbstinduktion L der angewandten 
Rollen, indem er sie zu Schwingungskreisen 
mit Luftkondensat<iren vereinii^'t, durch die 
Messung der Wellenlänge und Berechnung mit 
dem M^tiplikationastab nach der Gleichung 

Zur Bestinurnuig von / wird der ZU unter« 
suchende Luftkondensat r 'C') mit den geme.s- 
senen Rollen wieder zu Schwiuguiigskreisen 
\ ereinigt und mit dem Multiplikationsstab die 
Welieiilänge X j^emessen «md wieder zur Be- 
rechnung der Gleichung 

benutzt. Wenn man nun aus der ersten 
Gleichung /, berechnet und in die zweite ein- 
setzt, so fallen allerdings die Lichungsfehler 
des Multiplikationsstabes heraus, gleichzeitig 
aber auch der gesuchte Frequenzfaktor /, der 



sich nun nutwendig zu eins ergehen muß. 
Oiienbar haben wir es hier mit einem Schul' 
beispiel eines ,,CircuIus ritiosus" ZU tun. 

lJ>ali jemand, der diese Messungen und 
Rechnungen dorchluhrt, dies nldit nwrkt, er- 
scheint ausgeschlossen. Trotzdem führt Herr 
Slaby zwei ausführliche Melireihen für den 
Frequenzfaktor von Luftkondensatoren an und 
bespricht sie einijehend, und als Resultat wird 
endlich aus diesen „Messungen" der Schluß 
gezogen, daß der erste herausge&llene Fre» 
quenzfaktor den Wert i hätte und Luftkon- 
densatoren für langsame Pulsationen den glei- 
chen Wert besäßen wie für schnelle. 

Da Herr .S 1 a b y angibt, daß seine Rollen 
in der Tat mit dem Multiplikjitionsstab i^emes- 
sen wurden, so müssen wir die doppelte Be- 
stimmung des Selbstpotentials, die eigentüm- 
liche zificmmäüitje Übereinstimmung der Zahlen- 
werte und schlieiilich auch die Scbeinmessung 
mit in den Kauf nehmen. Was wird dafür 
gewonnen ? 

Die „unsinnigen" Fehler bei der Bestimmung 
des Frequenzfaktors fallen allerdings auf diese 

Weise fort, aber in f^leicher Höhe (7 21 l'roz. 
bei Stab 4, 12—28 Froz. bei Stab 6J mußten 
sie als Differenz zwischen den Werten der nach 
(ier einen und nach der anderen Methode ge- 
messenen Selbstpotentiale auftreten. Daß diese 
Differenzen nicht bemerkt oder nicht beachtet 
wurden, ist höchst auffallend, besonders da sich 
hier eine willkommene — und sehr notwendige 
— Gelegenheit bot, die absoluten Bestimmungen 
zu kontrollieren. Es liegt hierin also wieder 
ein Beweis für die Unsicherheit der Bestimmung 
der Gnmdkonstanlcü der ganzen Arbeit. Die 
sogleich zu besprechenden unrichtigen Resul- 
tate der Messungen sind zum Teil dieser Un- 
sicherheit zuzuschreiben. 

Zu $. Bei seinen Versuchen über die Fem- 
wirkung elektromagnetischer Wellen hat Herr 
Slaby, wie ich gezeigt habe, statt dieser die 
Influenz- und Induktionswnkung in der Nähe 
des Senders gemessen und t;Iaubte damit die 
Maxwellsche Theorie zu bestätigen, aus der 
nadi seiner Ansicht folgt, daß „die elektrische 
Fernwirkung mit dem Kubus der Entfernung, 
die magnetische mit der einfachen Entfernung 
abnehmen". Auf diesen Vorwurf dnes funda- 
mentalen theoretischen Irrtums und prinzipiell 
falscher Versuchsanordnung hat Herr Slab\' 
überhaupt nichts erwidert, falls man nicht seine 
Bemerkung (I, 6) „Wie ging ein sehr groUer 
Teil fler Energie Uber.' Doch offenbar durch 
den Raum, also durch l ernwirkung, da die 
Isolation meiner .Schwingung.ssysteme oft kon- 
trolliert war" auch hier auf beziehen will. Daß 
es sich hier um „Fern' Wirkung im Gegensatz 
ZU „Nah"wirkung handelt, und daß die Fern- 
wirkung erst in einer Kntfemung beginnt, die 
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groß ist gegen die Wellenlänge, sollte jedem, 
der sich mit di«s«tt Dingen besdtMfti^, bekannt 
sein. 

Zu 6 (I, 6). Bezüglich seiner Versuche über 
die Bestimmung gekoppelter Systeme begegnet 
Herr Slaby meinem prinzipiellen Einwand zu 
enger Koppelung der Empfangsharfe mit der 
Frage: „Bei 9 m Entfernung eine enge Kop- 
pelung?" Er vergißt hinzuzufügen, daß die 
Sendeharfe über 16 m lang« die ^mpiangsharfe 
über 14 m war. 

Dadttrcb, daß nach seiner et^en Angabe 

« in ^elir erheblicher Teil der Energie auf die 
Emp£angsbarfe übergeht, ist direkt der Beweis 
erbracbt, daß die Koppelung zu eng war und 
daß eine Rückw irkung stattfinden mußte: gerade 
so wie die sekundäre Wickelung eines Trans- 
formators, sobald merkliche Energie auf sie 
ubergeht, den primären Strom beeinflufit In- 
folge der Rückwirkung wird die Schwingungs- 
energie des Senders und damit die zu messende 
FerttWtrkung verändert; sie ist eine andere, 
wenn die Empfangsharfe nicht vorhanden ist, 
als wenn sie vorhanden ist: „es verändert also 
die MeU\ orrichtung die cu messende Größe". 
Das Beispiel des gebremsten Motors, das Herr 
Slaby dagegen aufführt, ist zwar sehr bekannt, 
paßt aber absohit nicht her und beweist, daß 
ihm der gnnze GedankeiiLyauL; fremd ist Ein 
richtigeres Beispiel, das leider auch häufig vor- 
kommt, ist, wenn jemand einen Strom messen 
^o\l und dazu ein Am])» renieter mit zu großem 
Widerstand einschaltet, wodurch der zu messende 
Strom geändert wird. 

Außer der xa engen Koppelung sind bei 
diesen Versuchen noch anifcre schwere Fehler- 
quellen vorhanden: z. B. verstimmt Herr Slaby 
seine Empfangsharfe durch Einschaltung von 
Indtiktionsroüen ; dadurch wird unter sonst 
gleichen Verhältnissen — ebciisu wie nach 
seinen eignen Messungen die ausgestrahlte — 
SU auch die aufgenommene EnerL;ie verringert. 
Ferner verwendet er Fartialentladungen. Wie 
er selbst anfiihrt, besitzen die nachfolgenden 
Entladungen ein niedrigeres Potential als die 
erste. Wie hoch diese Potentiale bei verschie- 
denen Sdlwingungszahlen und Kapazitäten aus- 
fallen , ist unkontrollierbar. Nach Rempp') 
sind nur dann einwandfreie Kesultvite zu er- 
zielen, wenn bei jeder Unterbrechung nur ein 
Funke mit sicherem Potential übergeht. 

Herr Slaby beii;iil)t sich, seine Resultate 
sogar qualitativ mit meiner Theorie der Ver- 
stimmung in Einklang zu bringen, indem er 
angibt, daß bei dem Kabelsendcr <lie Dämpf- 
ung die vierfache, bei dem Harfensender die 
mehr als fünf&che gewesen sei, wie bei den 
Kondensatorkreben. Dies Bemühen ist von 

1) lt«npp, Apb. d. Fbysik 17, 627, 1905. 



vornherein vergeblich, denn meine Gleichungen 
sind — was Herr Slaby allerdings nidit wissen 

konnte — überhaupt nicht direl t auf seine 
Versuche anwendbar. Ich hatte, entsprechend 
den jetzigen Anordnungen bei der drahtlosen 
Telegraphie, einen schwacbi^edämpften K.m- 
pfanger vorausgesetzt. Bei Herrn Slaby war 
umgekehrt die Dämpfung der Empfangsharfe 
nebst Hitzdrahtinstrument größer als die des 
Senders, deren Dämpfung durch den Konden- 
satorkreis vtnin<,'ert ist. Führt man dies in 
meine Gleichungen ein, so ergibt sich für eine 
4 — 5 fache D.uii[)tunL; des Sekundärsystems eine 
ca. 8— 12 |>ru7.. Erhöhung des Stromeffekts im 
Empfänger durch die Verstimmung, während 
Herr .Slaby für die Knbt l im Mitte! ca. 5oProz., 
im Höchstfall 100 Proz., für die Harfe im Mittel 
ca. 800 Proz. im Höchstfeli 3000 Pro«. (!) findet. 
l")a Herrn Slaby vielleicht der Nachweis der 
Fehler in seiner Versuchsanordnung und der 
Widerspruch seiner Resultate mit der Theorie 
noch niclit t^'-eniii^H-n dürfte, so habe ich seinen 
Harfensender genau kopiert und eigne Ver- 
suche damit angestellt, wozu mir die Abteilung 
für Schiffbau an der hiesigen Hochschule ihren 
großen Schnürboden freundlichst zur Verfügung 
stellte. 

Zunädist ergab sich die Dämpfuiig der 

Harfe selbst als lange nicht so «jfroß, wie Herr 
Slaby sie angibt: ich erhielt aus Resonanz- 
kurven das Dekrement zu ca. 0,23, während 
die zu (h-n K< »[)|)thniL,'sversuchen benutzten 
Kondensator kr eise je nach der Kapazität 0,11 
bis ü,i4 besaßen. Die Dämpfung der Kon- 
densatorkreise entspricht den Ergebnissen 
Rempps.') Sie rührt im wesentlichen von 
dem Funkenwiderstand her, kann also bei 
Herrn Slaby ebenfetls nicht viel kleiner ge- 
wesen sein Ans seinen eigenen Versuchen 
über den l'unkeawiderstand würde .sie sich 
sogar erheblich größer, etwa zu 0,3, ergeben, 
jedoch sind die Slabyschen \'er>uche ebenfalls 
nicht einwandfrei (vgl. 8). Da die Harte, wie 
gesagt, genau kopiert war, so kann ihre 
Dämpfung, die wesentlich auf Strahluni,' beruht, 
bei Herrn Slaby ebenfalb nicht merklich anders 
gewesen sein. Wäre sie, wie er angibt, die 
melir als fünffache derjenigen der Kondensator- 
kreise gewesen, so hätte das Dekrement mehr 
als 0,6 — 0,8 betragen müssen. Dabei wäre die 
scharfe Resonanz, die Herr Sl.iby mehrfach 
gerade bei diesen Versuchen hervorbebt, aus- 
geschlossen gewesen. 

Hiernach entspricht die .Angabe von Herrn 
Slab>-, daß die DäniiifnuLf seiner Harfe min- 
destens die fünffache seiner Kondensalor- 
kreise gewesen sei, nicht den Tatsachen, sondern 
sie kann kaum mehr als das Doppelte be- 

I) Rempp, I. c 
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tragen haben. Für die doppelte Dämpfung 
beträgt die theoretische ICrhöhung des Strom- 
effekts durch Verstimmung für den Slabyacben 
linipfaiigcr nicht einmal 12 Proz., sondern nur 
2—3 Proz., wahrend Herr Slaby. wie t^t^a^t, 
eine ErhnhuM;^' b-s 711 -^ooo Pro?, hfubacbtctc. 

Die W irkung der Vcr^tiinniung habe ich 
nun in der Weise untersucht, da8 die Wellen 
de.«; Harfensenders, zu deren Erzeugung nur 
Einzelenttadungen, keine Partialfunken verwandt 
wurden, auf einen lose gekoppelten Empfänger 
mit sehr jxerinixer Dämpfung wirken Heli. Die 
Verstimmung geschah, wie bei Herrn Slaby, 
durch Veränderung der Kapazität des Konden- 
.satorkreises, Innerhalb der Grenzen, die durch 
die Wirkung des Funkens') gegeben sind, ent- 
sprechen die l-'rgebntsse durdiaus der Theorie,- 
nach der in unserem Falle für beide Wellen 
eine kleine ICrhöhung des Stromeflfekts um ca. 
10 Proz. zu erwarten war. In Fig. 3 und 4 




"ff. 3. 




Jtäirwktr £ft*<gmtg 



sind zwei Heispiele solcher Versuchsreihen -ge- 
geben , bei denen d< r Stromeftekt für die Kc- 
sonaaz [R] bei beiden Wellen loo gesetzt 
ist. Die Erhöhung des StromefTekts ist der 
Theorii jjeniäLS sehr i^jering. aber vor allem 
bei der tieferen Schwingung stets deutUch er- 
kennbar; oft weniger gut bei der höheren, 

ij Vgl. M. Wien, dies4- Zcitschr, 7, S;i, 19CS6 und C. 
Fischer, liMg.-DiM. StnÜbaig 190«. 



z. B. in Fig. 4. was darin seinen Grund haben 

dürfte, daü infolge der Verstimmung durch 
Veränderung der Kapazität eine Verschiebung 
zugunsten der tieferen Schwingungen bewirkt 
wird. Die beobachtete Verbesserung des 
-St roniclfekts durch Ver<;timmung ent- 
spricht noch nicht dem hundertsten Teil 
derjenigen, die im Mittel vonHerrn Slaby 
beobachtet wurde. 

Hiernach muU ich mein früheres Urteil Uber 
diese Versuche, daO die Ergebnisse durch un- 
richtige Versuchsanordnung stark beeinflul^t 
wären, dahin abändern, daß das, was Herr 
Slaby wissen wollte, nämlich die W'irkung der 
Verstimmung, mit dem, was er tatsächlich ge- 
me*isen hat , nhfrhaiipt nichts zu tun hatte, 
.sondern vollständig durch die Fehlerquellen 
verdeckt wurde. 

Zu ~ fl, 4). In bezuj^' .auf die Grissonplatte 
hat Herr Slaby einen Helfer in^ Herrn Grisson 
gefunden, der sich durch meine Resultate an 
seinen Kondensatoren geschädigt glaubt, und 
nun angibt, daU die mir gelieferten Platten in- 
folge eines Versehens bei der Fabrikation ein 
schiechtes Dielektrikum besäßer 'V)rt, nach- 
dem mir Herr Gri'j.son hien,'on Mitteilung- ge- 
macht hatte — Anfang Oktober - habe ich 
bei ihm neue, den von Herrn Slaby be- 
nutzten, entsprechende Platten bestellt. Herr 
Grisson versprach, sie mir in kurzer Zeit zu 
liefern, was keine Schwierigkeiten machen konnte, 
da die Kondensatoren ja einfach aus runden 
Blechstücken, die mit einem Gemisch von Pa- 
raffin, Harz und Wachs umgössen sind, be- 
stehen. Inzwischen habe ich, trotzdem mir Herr 
Grisson dreimal — am S- XI.. am iq.'XI. und 
am 7./XII. — die Sendung „in wenigen Tagen" 
in Aussicht stellte, noch immer keine Platten 
erhalten: es scheint demnach, dali Herr Gris- 
son vorerst nicht in der Lage ist, mir bessere 
Platten zu liefern. 

Die Unrichtigkeit der F.rgebnisse von Herrn 
Slaby in bezug auf den Frequenzfaktor der 
Grissonkondensatoren täOt sich aber aucii auf 
andere Art nachweisen. Nach seinen Versuchen 

nimmt der Frequenzfaktor je zwischen -«^90 

und ^-^10 \ t.n 0,91 bei 0,54 ab — nebenbei 

bemerkt, sehr aufTallenderweise genau ebenso 
wie bd früher von ihm untersuchten Leydoer 

l'laschen --. Die Dielektrizitätskonstante (») 
muU in demselben V'crhältnis abnehmen. Das 
angewandte Dielektrikum bestand, wie gesagt, 
nach Angabe von Herrn Slaby in einer Misch- 
\.u\g von Par.afRp Wachs und Har? Die Di- 
elektrizitatskonstuntt dieser Substanzen für lang- 
.<ame SchwinL;unc;en liegt zwischen 1,9 und 2,5« 
nehmen wir als Mittel 2,2» so erhalten wir aus 
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r für die Dielektrizitätskonstante bei scbnelleti 
Schwingungen die in der folgenden Tabelle 
angeführten Zahlen: 

Tabelle UI. 

l'z 90 80 70 60 50 40 30 20 10 m 
7 0,91 0,900,890,8750,850,8250,780,700,54 
« 2,00 1,98 1,96 1,92 1,87 1,81 1,71 1,54 1,19 

t sinkt abo nicht nur weit unter die theore. 

tische Grenze — Quadrat des Rrechutigsexpo- 
nenten ca. 2 — sondern nähert sich sehr dem 
Wert t und, wenn man nicht annehmen will, 
dali die Kurve des Frequenzfaktors für kleinere 
Werte als x 2 — 10 einen plötzUchen, beinahe 
rechtwinkligen Knick macht, so kommen wir 
zu Werten von 5, die unter i, also unter der 
Dielektrizitätskonstante des Äthers liei^en! 

Dies ungemein auffaiiige \'erha!ten dieses 
Didektrikttms erschien einer näheren Unter- 
';tichang^ wert. Ich bestimmte den Freqnenz- 
faktor von V\ achs, Harz und Paraffin und ver- 
schiedene Mischungen dieser Substanzen; für 
cinig-e dieser Mischunf^en sind die Eigebniase 
in der folgenden Tabelle angeführt: 



Tabelle IV 



XI2 I IViHiP 


I W\H\P 


2VV2H1P 


72 0,96 


0,93 


0,92 


5» 0.95 


0,92 


0,91 


23 0,96 


0,94 


0.92 


U 0.97 


0.95 


0.93 


9.5 0,96 


0,94 


0.93 


überedl ergab sich der Frequenzlaktor und 



damit die Dielektrizitätskonstante zwar erheb- 
lich kleiner als eins, aber innerhalb der ver- 
wandten W^ellenlängen merklich konstant, die 
Dielektrizitätskonstante entsprechend derTheorie 
etwa = dem Quadrat des Brechungsexponenten, 'j 
Dasselbe Verhalten hatte ich früher auch bei 
den mir von Herrn Grisson gelieferten Platten 
gefunden. 

Die von Herrn Slaby beobachtete starke 

Abnahme des FrequenzHiktors würde unsere 
theoretischen Anschauungen über die dielektri- 
schen Wirkungen hi Isouit<»ren umstofien. Bei 
meiner Untersuchung verschiedener Mischungen 
derselben Substanzen zeigte sich keine Spur 
dieser Abnahme: demnach sind die Slaby- 
schen Ergebnisse unrichtig. 

Da meist Grissonkondensatoren verwandt 
wurden, so ist damit zuL,deich nachgewiesen, dali 
auch der Wert der dritten Grundkonstanten 
seiner Arbeit: der Kapazität, äußerst unsicher 
bestimmt ist. 

Zu 8 (II, 9). Die Methode, nach der Herr 
Slaby den Widerstand von Funkenstrecken 
untersuchte, war unrichtig, da er zwei Funken- 

t) Vgl. Auch H. Rubenü, Wied. Ann. 
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stredcen gleichzeitig in seinem Kondensatorkrets 

anwandte und diese sich anders verhalten, wie 
eine einzige. Demgemäß widersprechen seine 
Resultate den Arbeiten von Drude and von 
Rempp, indem er zu hohe Werte fles Fttoken- 
widerstands erhielt und vor allem eine Ver- 
minderung des Funkenwiderstandes bei Ver- 
kürzung der Funkenstrecke bis zu Bruchteilen 
eines mm fand, wälirend tatsächlich der Funken- 
widerstand von 3 — 5 nun abwärts stark zu- 
nimmt. Herr Slaby erwidert hierauf nichts, 
bemängelt jedoch nu ine nemerkung, dal! er aus 
den Arbeiten von Drude und kempp nur solche 
Effebniflse angeiUhrt hätte, weldie mit den 
seinigen übereinstimmen, die obigen grundsäts^ 
liehen Unterschiede verschwiegen hätte. Das 
einzige, was Herr Slaby dagegen anfuhrt, ist 
folgende Stelle seiner Arbeit : Inzwischen sind 
nun zwei tiefergehende Arbeiten von P. Drude 
und H. Rempp über die IKimpfung von Kon> 
densatorkrcisen mit Funkenstrecken erschienen, 
welche über die Verhältnisse neues Licht ver- 
breiten." Wie jemand hieraus entnehmen soll, 
daU die Slabyschen R^nltate nnriditig sind, 
ist mir unerfindlich: man kann z. B. sagen, daÜ 
Newtons Arbeiten über die Gravitation tiefer 
gehen als die von Keppler und über die Ver- 
hältnisse neues Liebt verbreiteten; damit ist 
aber nicht gesagt, daU die Keppl ersehen Ge- 
setze dem Gravitationsgrad widerspredien and 
falsch sind. 

DaU Herr Slaby den angeführten Satz für 
einen genügenden and „redlichen" Hinweis auf 
die genannten Widersprüche ansidit, ist s^ 
bezeichnend. 

Zu 9. Herr Slaby räumt jettt die Priorität 
der Versuche Marconis über abgestimmte 
Telegraphie ein, ^gt jedoch hinzu, daÜ er sie 
nicht versdawiegen hätte. Damit ist wohl die 
kurze Anmerkung in der Veröffentlichung seines 
Vortrags vom Dezember 1900 gemeint. Warum 
er sie 1900 erwähnt, 1904 jedoch verschweigt, 
ist nicht ersichtlich. Erschwerend wirkt, daO 
er sie nicht nur verschwiegen hat, sondern et- 
was Positives mit den Worten hinzufügt; „Seit- 
her ist es auch andern gelungen, das Ejqieri- 
ment unter gleich günstigen Bedingungen zu 
wiederholen." 

Eine richtige Darstellung des Herganges 
wiirdt: also folgende sein: ,, Die ersten gelungenen 
Versuche über abgestimmte Funkentelegraphie 
sind von M arconi im Sommer 1900 ange- 
stellt und ein ausführlicher Bericht darüber \ on 
O. A. Fleming im Electrician veröffentlicht 
Nadiher haben Slaby und Graf Arco mit 
eignen Anordnungen auf kürzere Entfernung das 
Experiment unter gleich günstigen Bedingungen 
wiederholt." 

Ich glaube im vorstehenden den Nachweis 
erbracht zu haben, dafi miene Kritik der Slaby* 
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sehen Arbeit in allen Pankten berechtigt, in 
vielen noch zu milde war. 

Überblickt man das Ganze, .so kann man 
üich des Eindrucks nicht erwehren, daß die 
Arbeitsmethode von Heini Slaby hier nicht 
denjenigen Anfordenmgen entspricht, die man 
an exakte wissenschaftliche ;\rbcilen zu stellen 
bereditigt ist. Aus Inhalt und Form seiner 
Ent^ej^unj^ ;j^eht dies vielleicht noch deutlicher 
hervor, wie aus der Arbeit selbst. 

Ph/sik. Inst. d. Tecbn. Hochsdinle Danng. 
15. Desember 1906. 

(Binffcguigefl IS- Deunber 1906.) 



Ein Lichtrelais. 
Von A. Korn. 

Die neuesten Fortschritte der elektrischen 
Fernpbotographie') habe ich mit Hilfe zweier 
neuer Apparate erzielt, mit Hilfe eines licht- 
relais und mit Hilfe de^ .Selen kompensator."», 
deren Beschreibung ich hier gesondert geben 
will, um in dner der nächsten Nummern bei 
der Beschreibung der neuen Anordnanp der 
elektrischen Femphotographie nicht mehr auf 
nähere Angaben in bezag auf diese neuen 
Apparate einlachen zu brauchen. 

Da« Lichtrelais^J hat den Zweck, sehr kleine, 
rasch aufetnander Iblgende Änderungen eines 
elektrischen Stromes zu benützen, um auf einen 
bestimmten Flächenteil eines Schirmes Licht- 
strahlen fallen zu lassen, deren Intensitätsände- 
rungen den Stromschwankungen entsprechen, 
so daü z. B. die Lichtintensitäten 
grolier oder kleiner uerden, je 
elektri. ■ Ii' ''. Ströme {^roUer oder 

Das Lichtrelais, welches sich 
Zwecke der Telautographic, sowie die Zwecke 
der elektrischen Femphotographie als besonders 
zweckmäßig erwiesen bat, ist in folgender Weise 
konstruiert: 

Man spannt zwischen den Polen eines kräf- 
tigen Elektromagneten A^iT (Fig. i), wie bei den 
Saitcny^^alvanometern , zwei dünne Metallfäden 
a und lt.', welche an den Stiften </ und be- 
festigt sind und mittels dieser Stifte auch mehr 
oder weniger gespannt werden können. Die 
Polschuhe des Magneten sind mit zwei i^ttnungen 
O und Ot versehen, durch welche Lichtstrahlen 
in der Richtung ßpi hindurchgeaandt werden 

1) Die Milwirkunf meincü A«isi<itcii(eD, Hemi luKenieurü 
(iuütav Will, bei mcisea auf die Fcropbotograpbic bexltg' 
liehen N'cisaebe» nttcbte leh tauih as dieier Stelle beaonden 
henrorhebeL 

s) CalfHOmetert welche fUr die obige Anweuduug (;c- 
dgnet dnd, werden von dem Pb]raUuli«cb>inecbsai«cliea In« 
■ntnt von Frofenor Dr. If. Th. Edelin«nn, Mttnchcs, 
N]^plu»biu|entniÄe Ss, gefettigt. 



entsprechend 
aachdcin die 
kleiner sind, 
flir die 



nun 




Fte. 1. 

können. Auf die beiden Fäden a und « ist 
in der Mitte zwischen den Öffnungen 0 und 
Oi ein dttnnes Aluminiumblättchen ß aufgeklebt. 
Je nach den durch die Fäden r: und c' hin- 
durchgeleiteten elektrischen Strömen wird das 
AInminiumblättchen mehr oder weniger in der 
Richtung- bzw. /", abgelenkt. Damit die Ab- 
lenkung möglichst exakt in der zu den Licht- 
strahlen senkrechten Richtung erfolge, ver- 
wendet man am bebten an Stelle der Metall- 
fäden möglichst dünne Metallbandchen deren 
Ebene normal zu der Richtung //, ist. 

Man kann offenbar durch die Ausschläge 
des Aluminiumblättchens erreichen, daß von 
dem Lichte, welches durch die Offnungen O 
und Ol in der Richtung fipi auf einen Schirm 
fallt, mehr oder wenijjer abgeblendet wird. 

Wir zeigen in Figur 2 eine Anwendung, bei 
weldher die Lichtschwankungen wieder aar 
Erzeugung von Stromschwankungen bentttst 

Fig. a. 




werden. Das Licht einer konstanten Licht- 
r;udle / wird durch eine Sammellinse Li auf 
das Aluminiumblättchen B konzentriert und 

dann durch eine zweite Linse /.^ mit Hilfe eines 
Lichtverteilers, der aus der Spiegelanordnung 
SiSx und einer Anzahl schmaler Zylinderlinsen G 
besteht, auf eine Selenzelle S, ausgebreitet, die 
nunmehr je nach den Ausschlägen des Blätt 
cliens ß mehr oder weniger Licht erhält und 
einem durch die Zelle geleiteten Strome mehr 
oder weniger Widerstand entgegensetzt. 

1) IMe biibcr venrandten Dimensionen dieser BSndchen 
sind: Dicke 0^01 mm, Breite 0,95 mm, Linge 6 cn, Wid«r> 
stand o,7S A 



Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. i. 



>9 



Eine weitere Anwendung des Lichtrelais 
kann darin bestehen, daß man die durch die 
Ausschläge des Blättchens B getönten Licht- 
tntensitäten auf einen Punkt konzentriert und 
aof einem forUaufienden Film pbotographteit. 
Am zweck rnhßig«;tcn ist es bei dieser Anwen- 
dung, die Öffnung, von welcher das Blättchen 
B mehr oder weniger Lidit abblendet, in die 
Ebene des von der Linse L-i entworfenen vei- 
gröUerten. reellen Bildes des Blättchens zu 
verlegen. 

Das Lichtrelais läßt noch eine ganze Anzahl 
weiterer Anwendungen zu, doch werden bei 
der Nenanordnung der elektrischen Fernphoto- 
graphie nur die beiden soeb«i erwähnten An- 
wendungen in Betracht kommen. 

München, November 1906. 

(Eiugcgaugen z%. November 1906.^ 



Der Selenkoiapemator und seine elctnentare 

Theorie. 

Von A. Korn. 

Seien B\ und 11^ zwei gleiche Sammler- 
batterien mit der Polspanung c\ dieselben .seien 
in Serie und in die Leitung zweier Selenzellen 
SV, und St\ ge«!chaltet. In der Brücke, deren 
einer Endpunkt zwischen den beiden Selen- 
zellen, und deren anderer Endpunkt nrisdien 
den beiden RatV rien 1: -[^t, befinde sich ein 
Galvanometer welches ahnlich, wie dies in 
dem vorangebenden Artikel besciirieben ist, 
seinen Aussdilägen entsprechend die Selen- 




zelle 5>2 beltditet. Bezeichnen wir mit u\ und 

; , die \Vidcrst;inde der Zellen .SV, und Se-i, 
nehmen alle übrigen in Betracht koimnenden 
Widerstände Wein gc^^'en zt'i und Wi an, dann 
ist, wenn wir den Ausschlag a des Galvano- 
meters g (Ablenkung des in dem vorangehen- 
den Artikel genannten Aluminiumblättebens 
aus der Ruhelage) dem Strom in der Brücke 
proportional annehmen können, 

r) - ' ) 

wo (■ eine deri r, i' /nnomt-tcr /.iii^ehörigc Kon- 
stante vorstellt, im besonderen ist, wenn wir 
zwei Zellen mit gleichen Dunkelwiderständen 
haben, was bei verschiedenen Zellen durch 



Hinzuscbaltung eines geeigneten Zusatzwider- 
Standes errei<dit werden kaum, 

solange die 2^1le Se\ unbelichtet ist und auch 
das Galvanometer g so eingestellt wird, dafi 
Si'i unbelichtet bleibt, solanL^^e die Brücke 
stromlos ist Was geschiebt nun, wenn wir 
die Zelle 5f, belichten? Der Widerstand von 
.9^', wird kleiner, es wird somit ein Strom durch 
die Brücke gehen, der Ausschlag des Galvano- 
meters ist, wie bereits bemerict, 

Das Galvanometer ist nun so eingestellt, dalj 
infolge des Stromes in der Brücke die Selen- 
zelle .SVj Licht erhalt, welches in seint-r Inten- 
sität dem Ausschlage des Galvanometers pro- 
portional ist; auf diese Webe wird nnn auch 
der Widerstand von .5"^-_, verringert, so daß 
also gleichzeitig auch ein dem früheren ent- 
gegengesetzter Strom in die Brücke gesandt 
wird. Es ist nun die Aufgabe des Apparates, 
die wirklich in der Brücke entstehenden Ströme, 
welche durch den Ausschlag des Galvanometers 
g gemessen und noch zu anderen Funktionen 
verwendet werden können, den augenblicklichen 
Rclichtun;^'t:n der Zelle Sex projx)rtiünal zu 
machen, trotz der den Selenzellen eigentüm- 
lichen Trübheit, d. h. trotr der l'i^^nschaft 
derselben, in ihren Widerstandsänderungen nicht 
mit den augenblicklichen Belichtangen propor- 
tional zu gehen, sondern den Eindnick früherer 
Belichtungen ein wenig zurückzuhalten. 

Wenn die Widerstandsänderungen der Zellen 
durch Belichtungen 7" im Verlialti\i.s /u den 
mittleren Widerständen der Zellen unterhalb 
gewisser Grenzen bleiben, kann man die Gletdi- 
ung ansetzen: 

wo T<', r/i der Zelle eigentümliche Konstanten 

und y" eine Größt- ist, welche von der der 
Zelle eigenen iragheit herrührt i über diese 
Gröfie wollen wir nur voraussetzen — eine Vor- 
aussetzung, welche ich durch die Erfahruni; in 
gewissen Grenzen bestätigt fand — , daU sie 
von den früheren Belichtungen linear ab- 
hängig ist, d. h. in solcher Weise, daß, wenn 
sämtliche Belichtungen in einen» konstanten 
Verhältnis vergrößert werden, auch j' in dem- 
selben Verhältnis vergrößert wird.') 

I ; Diese VoimvueUu»);, unch welcher in d»» Selengcaeti 
uut 2 Konstant«« <, nnd C| eiiigehca (EiDpliadU«iikcit>> ukd 
TrigheitikoBslutc), liad aar in cewfainn Gemen in der 
Nilie ganx bcntSnmter B«Ueli.tiingc8 gültig, in weaendicb 
weiteren Gren««n lelidnt die folgende Gesels cn gelten: 



wo f{t—t) eine mit 



t — t tMct »bneiimcndc 
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Wir bab«n dann die drd Gleichnngen: 

a^cfl- ), 

— = — +.-,7+ Q7' , 



WO «'2ufiG Konstanten der Zelle 5>2, y eine 

der Anordnung des Lichtrclais zugehörige Kon- 
stante, a eine von der Trägheit der Zelle Se^ 
herrührende Größe ist, welche von den zeitlich 
vorangegangenen Galvanometerausscblägeii ab- 
hängt, tt'io kann durch Hinzufiigung eines g^e- 
eigiieten Zusatzwiderstandes ^ zi'^^y -gemacht 
werden. 

Es ist dann in allererster, grober Annähe- 
rung, wenn man j' and (t vernachlässigt: 



änderungen gültig ist, es ist aber selbstverständ- 
lich, dali man auch, wenn für das Selengfisets — 
bei grö(3eren Widerstandsänderungen — nicht 
mehr die obigen einfachen Voraussetzungen zu- 
grunde gelegt werden können, z. B. dadurch 
nachhelfen kann, Indem man die Belichtungen 
von Si-f nicht den Ausschlagen von ^ propor- 
tional macht, sondern in eine er&famngmäfiig 
zu bestimmende Abhängigkeil von ci durch 
Einschaltung von getönten Blenden bringt; 
für die Zwecke der Fernphotoffraphie bat sich 
bis jetzt die einfache Theorie bewährt, und 
auch für die Photometrie wird man zunächst, 
wenn man nicht gar xu holte Anforderungen 
an die Genauigkeit der Messungen stellt» OUt der 
einfachen Anordnung auskommen. 
Mönchen, November 1906. 

(BogtgiBieB iS. Novenbw igofi.) 



also 

a) a = ■ 7 

in erster Anaherung mit y proportional. Es 
handelt sich jetzt um dne zweite AnnShentng; 
da in erster Annäherung die Aus.schläf^c er mit 
den Belichtungen ^ der Zelle 6V| proportional 
sind, kann man, ohne die zweite Annäherung 
/u verletxen, bei den gemachten Voraussetz- 
ungen 

5) ''J' f 
recte + I 

setzen. Wir erhalten dann das frühere Resultat 
wieder, d. h. die TrägheitsgUeder heben sich 
fort, wenn 

wenn also die Konstanten der Anordnung so 

gewählt werden, daU 

6) ■ ^=.^.^^^^1. 

Dies läUt ^ich, auch wenn die ZelU 11 .S', , und 
S^i nicht gleichartig sind, dadurch erreichen 
daB man dte Konstante 7, also die Belichtungen 
von Sc'i, durch da.s Galvanometer ^ durch 
zweckmäßige Ein 'Stellung einer Linse in der 
Fig. I des voran^jehenden Artikels) gehörig 
wählt.') Die richtige Einstellung erkennt man an 
der wesentlichen Verminderung des Nachkrie- 
chens des Galvanometers, bei cincni Wechsel 
der Belichtun«^ auf einen konstanten Endwert. 

Es haiuieU sich natürlich hier nur um eine 
elementare Iheorie, die in einer gewissen An- 
näherung bei nicht zu grofien Widerstands- 

FuDktion iüt. Ich hoATe, bei einer spStereo Gelcgenbcit auf 
die DtskuMioD der wahrscheisUebsten Pom ftr die Funktion 
/ millckinkoaimen. 

1) Mna Iudh mtflflieb mcb andere Mittel uiweiulen, um 
üt Gleicbnog 6 m erhngen, t. B. die Cin*chftltRDB von 
WtdtnüadeD pmllel m d«n Selenielleii. 



Über Wirkungen der elektrischen Entladung 
auf die Acetyleniatnme. 

fVorläufige Mitteilung.) 
Von C. F. Lorenz. 

Vor einiger Zeit hatte ich Gelegenheit, durch 
eine zylindrische Leucbtgasflamme die Ent- 
ladung eines Induktors t\\ schicken, dessen 
Priinarkrds mit Wechselstrom gespeist wurde. 
Dabei wurde meine Aufmerksamkeit von einer 
geringen Zunahme der üelHgkeit und der W eiUe 
der Flamme in Anspruch genommen, einer Er- 
scheinung, die zweifellos allgemein beobachtet 
worden ist. Die Anordnung konnte mit 1 .etrhtig- 
keit so getroffen werden, daü die Veränderung 
sich ganz deutlich ausprägte. Als ich dann 
den Versuch mit Acetylen wiederholte, war die 
Wirkung viel gröUer. Es schien mir daher der 
Mühe wert, zu versudien. die möglichst günstigen 

Bedint,'unj^fen aufzufinden. 

Das erste, was ich neben der Veränderung 
des Lichtes wahrnahm, ist die fiberrasdiend 

große Menge von Ruü, die sich auf den Elek- 
troden niederschlägt. W'enn der Brenner aus 
Metall besteht und die eine Elektrode bildet, 
während die andere aus einem Drahte besteht, 
der in die Flammenspitze gehalten wird, so 
bildet hicli sehr b.ild zwischen beiden eine 
Brücke von RuU, welche die Entladung unter- 
bricht. Diesen Niedersrhlai^ von RuO hat be- 
reits Semenov in seinem Bericht') über die 
Versuche erwähnt, weldbe er über den Durch- 
gang eines Funkens durch T.cuchtgasflammen 
angestellt hat. Er verwandte bei diesen Unter- 
suchungen Bunsenflammen und stellte fest, daO 
<Iie Kntlridung durch den ätiRercn nichtleuchten- 
den Flammenmantel hindurch übergeht, welcher 

i) J. SemenoT, €. R. UM, 1199, 1903. 
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dabei mit einem purpurfarbenen Lichte zu 
leuchten beginnt, das dem Lichte einer Geißler- 
schen Röhre bei niedrigem Vakuum ähnlich ist. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen benutzte 
ich eine leuchtende, d. h. kohlenstoffhaltige 
Flamme, bei welcher die vom Kohlenstoff her- 
riihrende Lichtwirkung die des äußeren Mantels 
weit übertraf. Es zeigte sich , daß der Ruß 
einfach dadurch vollkommen vermieden werden 
konnte, daß man die Elektroden außer Berüh- 
rung mit dem leuchtenden Teile der Flamme 
hielt und sie nur die unsichtbare KlammenhüUe 
berühren ließ. Da dieses Verfahren eine ge- 
wisse aus der Achse fallende Anordnung der 
Elektroden bedingt, so zeigt naturgemäß die 
Entladung das Bestreben, unsymmetrisch zu 
werden. Ordnet man aber die Elektroden in 
der Weise an, wie sie aus den Photographien 
ersichtlich ist, nämlich so, daß sich die eine 
Elektrode in der Nähe der Flammenbasis und 
die andere auf der gegenüberliegenden Seite in 
der Nähe des mittleren oder oberen Flammen- 
teiles befindet, so erhält man eine Entladung, 
die sehr angenähert symmetrisch ist, voraus- 
gesetzt, daß der Gasstrom unter beträchtlichem 
Druck aus einer kleinen Öffnung austritt. Es 
bietet keinerlei Vorteil, die Spitzen durch Ringe 
zu ersetzen, welche die Flamme umgeben; in 
diesem Falle erfolgt nämlich die Entladung 
von einem Punkte des Ringes aus. In- 
dessen kann man die Entladung zwischen zwei 
oder mehr Elektroden an jedem Ende unter- 
teilen, wenn man jede mit einem besonderen 
Beruhigungswiderstande versieht ^bezw. mit 
einer Induktanz, falls man mit Wechselstrom 
arbeitet). Bei allen in der vorliegenden Mit- 
teilung geschilderten Versuchen ist die ein- 
fachere Anordnung verwendet worden, bei 
welcher sich Elektroden mit je einer Spitze am 
Fuße und in der Mitte der Flamme befanden. 
Die hier beschriebenen Versuche sind als vor- 
läufige gedacht und sollten dazu dienen, die 
auffallendsten charakteristischen Züge der Er- 
scheinung zu zeigen. Als Elektroden dienten 
dabei Messingdrähte von 3 mm Durchmesser, 
an die eine stumpfe Spitze angefeilt war. Das 
zur Verwendung gelangende Gas war unge- 
reinigtes Acetylen. 

Die beiden Photographien a und /> zeigen, 





daß die Entladung von einer Verkürzung der 
Flammen begleitet ist. a stellt die unbeeinflußte 
Flamme dar und f> dieselbe Flamme, während 
sie einen Wechselstrom von 60 Perioden und 
mehreren Hundertsteln Ampere fuhrt; in letzte- 
rem Falle ist die Lichtstärke der Flamme unge- 
fähr fünfmal so groß wie ohne die Entladung. Die 
beiden Photographien c und ä sollen die Wirkung 





bildung 
Wonnen 
zweimal 



zeigen, welche man erhält, wenn man die Strom- 
stärke bis auf einen Wert steigert, der hinreichend 
groß ist, um die Bildung eines Metallichtbogens 
zu bewirken, c wurde aufgenommen, während 
die Stromstärke den kleinsten Wert hatte, bei 
welchem noch die höchste Lichtstärke erhalten 
wurde. Die Aufnahme </ zeigt die Bogen- 
an den Elektroden; sie wurde ge- 
während die Stromstärke ungefähr 
so groß war; dabei blieb die Licht- 
stärke praktisch unverändert. Wenn man die 
Flamme in einem rotierenden Spiegel beobachtet, 
so sieht man, daß sie sich bei jedem Entladungs- 
durchgang verkürzt und aufhellt. Dieses Ver- 
halten geht aus den Photographien r, / und ^ 



I 

i 



I 
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hervor. Diese Photographien wurden in der 
Weise ao^enommen, daO die lichteraplindlidie 

Platte wilhreiid der Belichtung schnell in seit- 
licher Richtung bewegt wurde. Bei der Auf- 
nahme / war die Stromstärke hinreichend groli, 
um die höchste Lichtstärke zu liefern, während 
sie bei der Aufnahme e etwas kleiner war. Die 
Photographien weisen darauf hin, daS an einer 
Elektrode und in ihrer Umgebung eine höhere 
Temperatur erreicht wird, wenn die Elektrode 
das eine Vorzeiclu n hai, als weim sie das ent- 
gegengesetzte hat. Die Flamme gibt natürlich 
einen summenden Ton. 
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Die vorstdiende Kurve stellt die Ergeh* 

niss;e eines Versuches drir, welcher unter den 
folgenden Bedingungen ausgeführt wurde: 

Flammenhöhe: $9 mm, 

senkrechter M>stand zwischen den £lek> 
troden: 24 mm, 

Höhe der unteren Elektrode über der 
Brenneröffnung: 3 mm, 

Gasdruck: 151 mm Wasser, 

Ausströmungsgeschwindigkeit des Gaflcs: 

0,34 Kubikfoß in der Stunde. 
Die Lichtstärken u unlcn durch \''er;_;leichung 
mit einer geeichten Glühlampe an einem Bunsen- 
schen Fettfleckphotometer bestimmt. Die Strom- 
>tiirken wurden durch ein. Hitzdraht-Instru- 
mcnt gemessen. Der Strom wurde von zwei 
Umformern geliefert, deren lange Wicklungen 
in Reihe geschaltet waren; sie brachten so die 
Netzspannung von 100 Volt auf 4000 Volt. Die 
Stromstärke wurde mittels eines Rbeostaten 
reguliert, der mit den — zueinander parallel ge- 
schalteten — Primärspulen der Umformer in 
Reihe geschaltet war. Dieser Rhcostat diente 
dabet^ zugleich als Beruhigungswiderstand. 



Aus der Kurve ist ersichtlich, dati die 
Lichtstärke von 7,5 Kerzen bis zu einem Grenz- 
werte vun 3S 0 Kerzen anstieg. Dieser Zuwachs 
der (horizontalen) Lichtstärke um 31,5 Kerzen 
wird erhalten durch die Abgabe von 122 Watt 
— oder ungeföhr 4 Watt für jede Kerze — 
I an die Flamme. 

i Die Spannungsdifferenz zwischen Elektroden, 

I wetdie mittels eines Voltmeters an der Seite 
geringerer Spannung gemessen wurde, nahm 

I mit steigender Stromstärke anfangs zu, wie bei 
einem gewöhnlichen Widerstand, und darnach 
;ih, wie bei einem Lichtbogen. Sie erreichte 
jedoch ihren Höchstwert lange bevor an den 

^ Elektroden eine merklidie Liditbogenbildung 
auftrat. Dieser Höchstwert betrug 3000 Volt 

, und die entsprechende Stromstärke 11 Milli- 
ampere. 

I Ich untersudite gleidifalls den Einfluß eines 

Gleichstromes auf die Flnnime. In diesem Falle 
bestand die Stromquelle aus mehreren kleinen 
I Gleichstrommaschinen, deren Armaturen in Reihe 
geschaltet waren, und die zusammen eine Span- 
nung von ungefähr 2300 Volt lieferten. Ich er- 
hielt ein fast geräuschloses, stetiges Ltcht Die 
Versuche mußten jedoch unterbrochen werden, 
bevor irgendwelche Messungen ausgeführt wer- 
den konnten. 

Eine solche Acetylenflamme, die einen Strom 
trägt, stellt eine bequeme Lichtciuelle für weißes 
Licht dar, die im violetten Spektralgebiet reich 
an Strahlung ist. Außerdem bieten sich noch 
mehrere andere mehr oder minder nützliche 
Verwendungsarten dar. Bei Verwendung von 
Gleichstrom kann man die Flamme in den ver- 
schiedenen Fällen'^ benutzen, in denen es 
wünscben.%wert ist, schnelle Änderungen in der 
Intensität einer Lichtquelle durch schwadie 
Ströme zu bewirken, wie etwa durch Mikrophon- 
ströme, oder durch Ströme, die von einer 
Stimmgabel unterbrochen werden. In diesem 
Falle schaltet man die Sdmndärwicklung einer 
Induktionsspule, welche zu gleicher Zeit als 
Beruhiguiigbwiderstand dient, mit der Flamme 
in Reihe und läßt die Andenmgen oder die 
Unterbrechungen im Frimärkreise erfolgen. 
, Ahnliche schnelle Änderungen in der Licht- 
I stärke wie mit einer gewöhnlichen Flamme kann 
I man auch unter Ver\vendung einer Königschen 
' Manometerkapsel erhalten. Die Flamme arbeitet 
I gut als Telepbonempianger; dabei ist die An- 
I ordnunr^ offenbar verschieden von der H rrn 
j Ruhmer*) sowie auch von der der Herren 
Gabritscbewski und Batschinskt^ und 

1) Siehe £.it.£. Kubmer, Kiiiematographi^che Flkmmcu- 
bo^cuuufnahmen md das FhotogniphoB, Ann. d. Pbj*. (4) S, 

Soi, 1901. 

K. Kuh Iiier, die^e Zeiischr. S, .32;, 1901. 
3) Gabritscbewski und B«t^chiD>ki, Aoa. d. Phjs. 
U> tl, 2*3, 1903. 
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ahaelt mehr der des sprechenden Lichtbogens 
des Herrn Simon.') Selbst bei Verwendung 
kleinen Flamme konnte die Sprache in 



einiger Entfernung von der Flamme deutlich ver- 
standen werden und hatte eine klare, naturliche 
Klangfarbe. Einen wirksamen telephonischen 
übertrac^'er erhielt ich, wenn die Ftainmc durch 
VcrraitleiiHig einer Manometerkapsel gespeist 
wurde, und die Wörter in diese hineingesprochen 
u-jrden. Der Empfanger war hier mit der 
kurzen Wicklung einer Induktionsspule ver- 
bondeif, dessen lange Wicklung mit der Flamme 
in Reihe geschaltet war. Dabei war es er- 
forderUch, das von den Schwankungen des 
Dynamostromes herrührende Geräusch im Em« 

l) IL Simoo, Wied. Aoo. 64, 233, 1S9Ü. 



pfanger unter Anwendung eines Kondensators 
und einer Drosselspule zu beseitigen.') 

Ich mödite audi an dieser Stelle Herrn 

Professor K. E. Guthe für die freundliche An- 
regung und für das überaus lebhafte Interesse, 
welches er diesen Untersuchungen von Anfang 
an entgegengebracht hat, meinen besten Dank 
aussprechen. 

1) W. Duddcll, F.lectncian48,269,l900b — H.$inoii, 

diese Zcitscbr. 8, 258, 1901. 

State University of Jowa, Jowa City, Sep> 
tember 1906, 

(Aw de» Bnellwhcii «benetft von Mai I1tl£.) 

(EiDgc)>augeu 14. November I906.) 



VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN VON DER 78. NATUR* 
FORSCHER VERSAMMLUNG ZU STUTTGART. 



L. Prandtl (Göttingen j, Neue Untersuchungen 
fiber die strömende Bewegung der GÜae 
und Dämpfe. 

Meine Herren 1 Der Aufschwunt^ des Danipf- 
torbinenbaus in den letzten Jahren hat das Be- 
dürfnis nach einer möglichst vollständigen 
Theorie der strömenden Bewegung der 
Gase und Dämpfe wachgerufen. Und in der 
Tat dnd bereits zahlreiche Arbeiten, teils ex- 
perimenteller, teils theoretischer Art erschie- 
nen, die unsere Kenntnis über diesen Gegen* 
stand wesentlich gefördert haben. 

Viel früher sdion hatte man das speziellere 

Problem des Ausflusses aus Gefäßen studiert') 
und dabei u. a. die bemerkenswerte Tatsache 
gefunden^, daß die Geschwindigkeit an der 
engsten Stelle der Ausflußöffnung nie größer 
werdrn kann als die Schallgeschwindigkeit, die 
dem dortigen Zustand iles Gases entspricht. 
Hieraus, und aus dem Unistand, daß in dem 
ausfließenden Gasstrahl Wellen beobachtet 
worden sind, die man als einfache Schallwellen 
deutete'), bat sich die merkwürdige Legende 
rui-gebildet, daß bei der Gasströmung durch 
ruhende Köhren und Gefäße nie eine größere 
Geschwindigkeit als Schallgesdiwindigkeit ent- 
stehen könne. Diese Anschauung hat jetzt 
noch einen eifrigen Verfechter in Herrn A. 
FHegner') (Züii^), obwohl sie bereits durch 

I Ein ;ia^('ührliL-hts Ill^;orisch■kriti^cll^ ■ Keferal über 
dtescD Cept^r.stiLr.d h»t der Vertatser in der „Mathemaliscben 
ELoc^klof aaic:" liftod V, No. 5bt gegebes, Ruf du bier vct» 
wi«*er) sein maj». 

U. KeyDuldü (iSSb) und Hugoniot (1886). 

3) Pareaty (1804), R. Enden i!>99. 

4) «. B. ScfiireU. BanwitK. 47 (1906} St. 3, 4 a. 9. 



die Stodolaschen Messungen des Druckverlaufs 
in strömendem Damp( und durch ähnliche Ver- 
suche, widerlegt worden ist. 

Ich möchte mir nun hier erlauben, meine 
■ Herren, Ihnen die Ergebnisse von neuen \'er- 
I suchen vorzuführen, die durch ihre Überein- 
stimmung mit der Jetzt gebräuchlichen Theorie 
' einen Zweifel über deren Richtigkeit nicht mehr 
I zulassen dürften. 

Vorab möchte ich etwas über diese Theorie 
sagen, und beschränke mich dabei hier auf die 
stationäre und widerstandslose (adiabatische) 
Bewegung, bei der in jedem Gasteilchen die 
' Summe von kinetischer und potentieller Energie 
konstant ist. 

I Betrachtet man hier die Quersdinittsände» 

I rangen in einem Stromfaden, su findet man, 
daß bei sinkendem Druck der Querschnitt zu- 
nächst iirfblge des Anwadisens der Geschwin- 
digkcit abnimmt, bei weiterer Expansion aber 
wieder zunimmt, weil nun das Anwachsen des 
Volumens das der Geschwindigkeit übertrifl^t. 
Das Querschnitts minimum, das ungefähr bei 
der Expansion auf den halben Anfangsdruck 
eintritt, lallt, wie sich allgemein beweisen itißl, 
zusammen mit der Stelle, wo die Strömungs- 
geschwii^digkeit die Schallgeschwindigkeit über- 
schreitet. 

Diese Schallgeschwindigkeitsgrenze ist für 

j die Bewegungsformen der ,, elastischen Flu'-sig- 
• keiten" von der größten Bedeutung. Während 
unter dieser Grenze der Charakter der Bewe- 
gung ähnlich dem der ink. -tupres-iblen Flüssig- 
keiten ist, finden wir bei L berschailgcschwin- 
digkeit stationäre Schallwellen und Un.stctig- 
kdten der verschiedensten Art Während bei 
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Unterschallgeschwindigkeit ein Hindernis einen 
stetig verlaufenden Stau hervorruft, in dem die 
Strömung zur Seite abgelenkt wird, rennt das 
mit Überschallgeschwindigkeit begabte Gas 
blind ') bis .-m das Hindernis heran und wird 
dann in einem unstetigen Stolivorgang zum 
Ausweichen gezwungen. In der Sprache der 
Mathematiker drückt sich der in Rede stehende 
Unterschied dadurch aus, daU die Differential- 
gleichung fiir die Strömung unter der Schall- 
geschwindigkeit elliptischen, über der Schall- 
geschwindigkeit hyperbolischen Charakter hat.'-') 

Die Strömung durch eine vorgegebene 
Röhre läüt sich unter der Annahme gleichför- 
miger Geschwindigkeitsverteilung über den 
Querschnitt für jeden gegebenen Anfangs- und 
Knddruck berechnen.') 

Sie sehen in Fig. i den Druckverlauf für eine 
Lavaldüse bei festgehaltenem Anfangsdruck /j 
und veränderlichem Enddruck /Sj dargestellt. 




Fig. 



wie ihn die Theorie unter obiger Annahme 
liefert. Neben den stetigen Strömungsvorgän- 
gen, die sich bei der normalen Expansion 
\P%=°P-) oder auch bei so hohen Gegen- 
drücken einstellen, daß die Schallgeschwindig- 
keit nicht erreicht wird (/»^ ]>/>.•), finden sich 
unstetige, bei denen eine plötzliche Kompres- 
sion mit stoUartigem Überganp von Überschall- 
geschwindigkeit zu Unterschallgeschwindigkeit 
auftritt. Statt dieses unstetigen Verlaufs er- 

l) Da »ich du Ou hier mit {rröBcrer Geschwindigkeit 
bewegt, als sich I>nickänderiiogrn fortpfloiueii, kann es suin- 
Ufcn TOD Torne keinerlei Meldungen Ober etw.iige Hindcr- 
niMc nnd dergl. erhnlt<rn. 

a) Die niflerentialgleichang der ebenen wirbelfreien Be- 
wegung (« nnd V Gc«chwindigkeit*kotnponenten, a-'/(«*'-f-t?') 

— Schallgeschwindigkeit, Uutet: 

3) Zeit»chr. d. Vetein» denisch. Ing.. 1904 S. 348. 



hält man einen stetigen, wenn man die Wärme- 
leitung im Gase berücksichtigt.') Die Dicke 
der Übergangiäschicht ergibt sich dabei aber 
als auüerordentlich gering (bei mittleren Ver- 
hältnissen erhält man Dicken in der Gegend 
von Viooo "i*" otlcr darunter). 

Ich möchte noch darauf aufmerksam machen, 
daU, so lange im engsten Querschnitt die Schall- 
geschwindigkeit nicht erreicht ist, der Druck, 
und daher auch die Geschwindigkeit, im ganzen 
Rohr veränderlich sind; sobald jedoch die 
Schallgeschwindigkeit erreicht ist, ist oberhalb 
der StoUstelle alles unveränderlich geworden. 
Die Ausfluümenge, die in Figur i rechts in 
ihrer Abhängigkeit vom Druck hinter der 
Düse {pi) dargestellt ist, ist erst veränderlich, 
dann aber, sobald an der engsten Stelle Schall- 
geschwindigkeit herrscht, unveränderlich. Diese 
Beziehung ist durch alle bezüglichen Versuche 
wohl bestätigt worden.'') 

Zum Vergleich mit dem theoretischen Bild 
will ich hier (Fig. 2) die Stodo lasche Abbildung^) 

l) Zcitschr. f. d. gesarote Turhincnwcseu, 1906, S. 241. 

3) Vgl. t. Ii. Gutermuth und Hlaeü, Zeitschr. d. Ver. 
deutsch. log., 1904, S. 75. 

31 Die Figur ist dem Stodolsschen Werk „Die Dampf- 
turbinen" (Kerlin 1905) S. 49 entnommen; gegenüber unserem 
Kuordioatcnsfstcm ist links und rechts vertauscht. 
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Fig. 2. 
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über seine Draelcmessungen an einer LAvaldüse 

zeigen. Sie werden bei großer Ähnlichkeit im 
allgemeinen Typus verschiedene Abweichungen 
gegenüber der theoretischen Figur bemerken. 
Zunächst ist bei der Stodolaschen Düse der 
Querschnittsübergang erheblich schroffer, da- 
her sind auch die Linien steiler. Dies ist somit 
keine wesentliche Abweichung. Wesentlich ist, 
daU, besonders bei den niedrigen Gegendrücken, 
statt des senkrechten Sprunges eine mehr oder 
minder allmähliche Druckanschwellung tritt, zum 
Teil mit deutlich ausgebildeten Wellen. Hier- 
zu ist zu sagen, daii hier unsere Annahme, 
daß der Strahl den Querachnitt voUständig 
ausfüllt, nicht mehr zutrifft; im GegenteQ werde 
ich Ihnen zeigen können, daß in Wirklidlkdt 
der Strahl an der Stoßstelle sich von der Wand 
ablöst und von da ab den Querschnitt nicht 
mehr gleichmäßig erfüllt. Daß dann von dieser 
Stelle an keine volle Obereinatuiimung mit der 
einfachen Theorie mehr vorhanden tat, ist natfir- 
lieh klar. 

Idi wende mich nun zu den Wellen ver- 
schiedener Art, die bei Überadiallgeschwindig- 
kett auftreten. Zunächst erinnere ich an ein 
ihnliches Phänomen, die von E. Mach ent- 
deckten Wellen, die ein Geschoß hervorruft, 
das sich durch ruhende Luft mit größerer als 
Schallgeschwindigkeit bewegt. Es zieht kegel- 
förmige Wellen nach sich von der Form, wie 
sie in Figur 3 angedeutet ist. Der halbe 
Kegelwinkel o erfüllt dabei die Beziehung 

sm ß ~ 

Tl' 

(o Schallgeschwindii^t, w Geschoßgeschwin- 
digkeit). 




In unserm Falle handelt es sich um das 
Umgekehrte: die Luft zieht mit Überschall- 
geschwindigkeit an einem ruhenden Hindernis 
vorbei. Dabei wird jetzt vom Hindernis eine 
im Raum ruhende Schallwelle ausgehen, die an 
jedem Punkt ^egai die Strömungsrichtnng um 

denselben Winkel a = aresin ^ geneigt ist, 

w 

nur daß w jetzt die Strömungsgeschwindigkeit 
ist (Fig. 4). Strömt das Gas zwischen zwei 
Wänden lündurcfa, die mit Unebenheiten besetzt 



Flg. 4» 




Fig. 5. 



sind, so durchkreuzen sich die cwei Wdlen- 

systeme (Fig. 5). Durch Beobachtung dieser 
Wellen hat man ein Mittel, mittels ihres Winkels 

das Verhältnis — , femer durch die Winkel- 
w 

halbierende die genaue Strömungsrichtung zu 
ünden. Wir haben dieses Mittel in Göttingen 
angewandt and redit befHediffende Übereinstim- 
mung mit der Theorie erhalten ; doch sind diese 
Versuche noch nicht abgeschlossen. 

Soviel Uber die Wellen mit kleinen Druck- 
untersduedcn. Bei großen Druckdifferenzen in 
der Wdle ändert sich das Bild etwas. Ver- 
dflnnungfswelten v e rbr ei t e rn sich mit xunehmen- 
der Entfernung von der Erzeugungsstelle, Ver- 
dichtun^swellen werden steiler und steiler, bis 
sie in einen Verdichtungsstoß ausarten. 

Dieser Vorgang hat sich durdi eine exakte 
Lösung näher verfolgen lassen. 

Sie sehen in Figur 6 eme Strömung um 
einen Punkt herum dargestellt, bei der Ge- 



schwindigkeit und Druck längs eines jeden 
Radius konstant, also Funktionen des Winkels 
allein sind. Die Gesdiwindigkeitskomponente 
senkrecht zum Radius ergibt sich überall gleich 
der Schallgeschwindigkeit, so daß hier also das 
dne Ssrstem der Iddnen Schallwdlen, von denen 
ich vorher sprach, einfach längs der Radien 
verläuft*) Diese Eigenschaft erlaubt uns nun, 
aus Stacken dieses Strfimungsbildes, die längs 
der Radien abgetrennt sind, beliebig neue 

1) Die KcchouDg bat lich fUr die allgemeine pol^tro- 
[lische Zu«^tandriiiMicräng/p»~coMt durchfahren kmeii. B»> 
MjDdcrs einfach wCTdca die Fonndo flir die Zostuuliladeittiig 
nach der Gldehaiig /v = coost . M.id erhält 
» = — fl (konst.intj. 

U - tt If. f ~- 2 , 

WO <f der Pularwinkcl uml / , ,it;i Oruck iu der SynuBCtiie- 
ebenc (91 ^ 01 ist. Die Gleichuog einer Stromliak cifibt sieh 



nit r 
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Strömungsbiicier zusammenzusetzen, denn längs 
dieser Wellenlinien, der sofjenannten Charakte- 
ristiken tlcr hyperbolischen Differentialgleichung, 
dürfen die Differentialquotienten der Geschwin- 
digkeit unstetig sein. 

Ein Beispiel sehen Sie in Figur 7 darge- 
stellt: die Fortpflanzung einer plötzlichen end- 




lichen Dmckverminderung tn einer geradlinig i 
^eichförmigen Strömung, ein Fall, der bei der 
Strömung um eine stumpfe Ecke vorkommt, 
oder auch, wie in der Abbildung, wenn ein 
von einer ^'eraden Wand begrenzter Strahl in 
einen freien Raum hinaustritt, wo ein t^'erini^erer 
Druck herrscht, al.s im Strahl. Das Gegenstück 1 
zu der plötzlichen Verdünnung, die plötzliche ■ 
Verdichtung, sehen Sie in der Figur 8 daige- 




Flg. 8. 



stellt. Hier tritt an Stelle unserer stetigen ' 
r^sung der V'* rdichtungsstoß, da. wie man 
durch nähere Diskussion erkennen kann, die 
stetige Lösung auf eine mehrfache Durchdrin- 

fjunj; dt-r Strömunj^r fuliren würtli-. l^ei diesem 
schiefen VerdicblungsstoU gelten für die zur 
StoOebene senkrechten Gesdtwindigkettskom- , 
ponenten ganz entsprechende Gleichungen, wie 
beim geraden .StoU. Die zur StoUebene paral- ' 
lelen Komponenten bleiben beim Durchtritt 
durch sie unverändert. Ich bemerke hier, dafi , 
der schiefe \'erdichtiin^'.sstoU, der einen fferin- 
geren Druckanstieg hervorbringt, wie der ge- 
rade, zuweilen auch im Innern der Däse auf- 
tritt. 

Die letztbesprochencn zwei Vorgänge bilden 
die hauptsächlichsten Elemente der Wellen in 
fireien Gasstrahlen, soweit die Bewegung, wie 
bei Düsen mit breit rechteckigem Querschnitt, 
als ebene Bewegunj,^ angesehen werden darf 
und die Düsen an der Mtmdiiiic: einfache 
scharfe Kanten aufweisen. Zur vollständigen 



Diskussion ist nur noch nötig, zu wissen, daii 
die Wellen an den Grenzen des freien Strahls 
eine Totalreflexion erfahren und zwar so, daß 
eine Verdichtungswelle als Verdttnnungswelle 
reflektiert wird und umgekehrt. 

In den Bildern hier, die ich vor 2 Jahren 
gezeichnet habe'), sehen Sie zwei der zu er- 
wartenden rypen. Figur 9 stellt die Verhält- 
nisse in einem Strahl dar, der mit größerer 




'•■'K- 9 Fig. 10. 

als Schallgeschwindigkeit, parallel strömend, die 
Mündung verlSSt und in einen Raum gelangt, 
indem geringerer Druck herrscht als in der Mün- 
dung. Wir finden da zwei sich kreuzende Ex- 
pansionswellen, die nach der Reflexion als Kom- 
pressionswellen weiterziehen und nach aber- 
maliger Reflexion das Spiel als I'xpansionswellen 
wieder von vorne beginnen. Die Strömung i.st 
dabei in den nicht schraffierten Teilen unge- 
fähr geradlinig und gleichförmig, in den schraf- 
fierten ungleichförmig und krummlinig. F'igur 10 
stdit den Zustand in einem Strahl dar, der aus 
einer verenijten Mündung kommt und also im 
Mündungsquerschuitt gerade Schallgeschwindig- 
keit besitzt. Die Linien i und 4 in Figur 9 
sind hier senkrecht zur Strahlrichtung geworden; 
es fallen daher hier die Grenzen der Expan- 
sions- und Kompressionsgebiete inuner zu je 
zweien zusammen, so dafi dn einfaches Kreuz 
entsteht. 

Hiermit habe ich das über die Theorie zu 
Sagende erledigt und komme nun zu den 
V^ersiichcii. Iis handelt sich um photogra- 
phische Aulnahmen der mit Schlierenbeleuch- 
tung sichtbar gemachten Luftströmungen. 

Die optische Au&tellung sehen Sie hi Fig. 1 1 ; 




Fi«, lt. 

es ist die bekannte Madische Anordnung, deren 

Wesen in folgendem besteht: Mittels der 
Linsen und wird von dem Schirm .V, 
genau In der Ebene von S, (Schlierenblende) ein 
Bild entworfen, so zwar, daß nur ein schmales 
Lichtbündel hindurclikommt. Gehen Licht- 
strahlen bei dvirch ein Medium hindurch, in 

Ij Diese Zeiuchr. 6, 599, 1904. 
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Htm sie kleine Ablenktingfen erfahren, so wird 
von diesen Strahlen an der zweiten Blende 
mehr besw. weniger faindurehgela»en als bei 
den ungestörten Strahlen, wenn sie nach oben 
bezw. nach unten abgelenkt worden sind. Die 
Abienkungen nun sind proportional dem Dich* 
tigkeitsgefalie in dem störenden Medium, so 
daß also das Dichtigkettsgefälle bezw. dessen 
Komponente senkrecht cur Blendenkante durch 
die Schwärzung auf dem Bilde zur Darstellung 
gelangt, das die Linse At von dem Schlieren- 
objekt A auf der photographischen Platte P 
entwirft. 

Das was man sieht, darf tnati ^ich als schräg 
beleuchtetes Modell der Dicluij^keitsvertei- 
lung und daher, soweit die Bewegung wirbel- 
frei ist, auch als Modell der Druckverteilung 
vorstellen, denn bei der schriägen Beleuchtung 
treten ja die Flächen je nach ihrem Gefalle in 
Richtungf der Lichtstrahlen durch entsprechende 
Aufhellung und Verdunkelung hervor. 

Je nachdem die Schlierenblende senkrecht 
^um laiftstrahl oder parallel da/u orientiert is(, 
erhalt man die Dichtigkeitsunterschiede in der 
StrahMditung oder senkrecht dazu. Es ent- 
spricht dies einer Beleuchtun','^ des Modells in 
der Strahlrichtung oder senkrecht zw ihr. 

In den drd Wellenbildeni, Fig. 12, 13, 14, 




Fip. 14. 



die einem expandierenden Parallelstrahl mit 
anfUnflich Überschallgeschwindigkeit , einem 
solchen mit anfanglich Schallgeschwindigkeit, 
sowie einem divergenten Strahl entsprechen, 
sind durch Pfeile die Gradienten der Dichtig- 
keit angegeben, wie die Theorie verlangt, und 
wie wir sie werden bestatij:;! finden 

DieLichtquelle war, wie ich nebenbei bcn»crken 
will, eine Reginulabogenlampe, die sich durch 
stark violettes Licht auszeichnet und daher zum 
Photographieren besonders geeignet ist. 

Sämtliche Versuche sind mit atmosphärischer 
Luft gemacht. Zu ihrer Aufspeicherung diente 
ein Windkessel von 1,8 cbm Inhalt, der von 
einer Pumpe aus bis zu 10 Atmosphären mit 
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Druckluft ^^efüllt werden kann Die Luft 
strömte bei allen Versuchen direkt ins Freie. 
; Die Ausflußröhre mit Hahn und Düse .sehen 
Sie in Fig. 15 dargestellt. Bei der Konstruk- 




Fig 15. 



tion wurde besonders darauf geachtet, daU der 
Luftweg vom Kessel bis zur Düse kurz und 

I gerade wurde und keine zur Wirbelbildung 
Anlaß gebenden toten 1' uimt- erhielt. Die 

, Düsen (Ausflttßmündungen) haben rechteckigen 
Querschnitt von konstanter Breite (30 mm) und 
veränderlicher Höhe (engste Stelle ca. 7,5 mm). 
Die Seitenwände wurden bei einer Anzahl von 

; Versuchen durch planparallele Glasplatten ge- 

I bildet, bei anderen durch einfache Metall- 
platten. 

Die Aufnahmen'), die ich Ihnen jetzt vor- 
führen werde, sind mit Bdichtungen von III 
bis V|-, Sekunde f^ewonnen, also gegenüber 
. den ungemein schnellen Luftbewegungen als 
sehr lang dauernde Zeitaufnahmen anzusehen, 
' die nur die vollständig stationären Vorj^änge 
I zur Erscheinung kommen lassen. Wenn Sie 
I trotzdem ganz schar%cscbnittate Zeichnungen 
in den Luftstrahlen sehen, so beweist da'^, wie 
I regelmäßig sich die von der Theorie geforderten 
> Unstetigkeiten ausbilden. 

Die zunächst zu zeigenden Aufnahmen (Fig. 
16 bis 26) sind gemacht mit einer Düse von 
7,5 mm engstem Querschnitt und geradflanldger 
Flrweiterung auf 13,0 mm. Die Innenflächen 
sind mit einer groben Feile etwas aufgerauht, 
um die kleinen Schallwellen im Innern gut zur 
Erscheinung zu bringen. Diese haben sich 
denn auch sehr deutlich eingestellt. 

In den Bildern sieht man links, den Strahl 
umgebend, die Metallteile der Düse (dunkel), 
rechts- die ungestörte Luft (graul In die.sc 
ragen hinein die weit vorstehenden Glasplatten, 
>die dem Luftstrahl seitliche Führung geben, so 
daß seine Beweg^ing mit guter Annäherung als 
ebene Bewegung angesehen werden darf. 

1) Voa dcD aber 40 Aufoabmca, die in Üiut^rt (»«tgt 
wurde«, Iteonlea in Divck nitr die wtehttstleit ««rgcnomiiicn 
werden; deslulb hut snch der Text tob kier ab eine l'nrnr- 
beilsDg eiMiren. 
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Fig. i6. 




Fig. 17. 

Fig. 16 zeigt den Luflstrahl bei einem ab- 
soluten Kesseldruck von /, =8,15 kg/cm^ auf- 
genommen mit senkrecht zur Strahlachse ge- 
stellter Schlierenblende, also Beleuchtung des 
üichtigkeitsmodells(vgl. S. 27 oben) in der Achsen- 




Fig. 18. 

richtung; es bedeutet hier Aufhellung des Bil- 
des eine Expansion, Verdunkelung eine Kom- 
pression, also ist das Licht für das Modell von 
rechts kommend zu denken. Diese Beleuch- 
tung mag in der Folge ,, Achsenbeleuchtung*' 
beilien. 

Bei Figur 17 und 18 (/>, =8,45 bezw. 
5,8 kgi'cm^) ist die Blende um 90"^ gedreht; 
bei dieser „Seitenbeleuchtung" hat man sich das 
Licht von oben kommend zu denken. 

Man sieht an den Bildern deutlich, wie 
gleich hinter der engsten Stelle, wo die Schall- 
geschwindigkeit überschritten ist, die feinen 
Schallwellen ' beginnen und sich unter] immer 
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et Fig. 19- 



Fig. 20. 




Fig. 21. 



Fig. 32. 




Fig. 23.' 



Fig. 24. 




Fig. 26. 



Digitized by Google 




Physikalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. i. 



29 



spitzeren Winkeln schneiden, je weiter man 
zum Düsenende vorgeht. AuÜerhalb sieht man 
in Fig. 16 und 17 deutlich die Wellen nach 
Fig. 14 sich ausbilden. Auf eine , .pyramiden- 
förmige" Depression folgt ein pyramidenförmi- 
ges Maximum der Dichte und des Druckes. 
Bei Fig. 18, wo der Druck an der Düsenmün- 
dung um ein Gutes kleiner ist als der Atmo- 
sphärendruck, finden wir erst zwei scharf ge- 
schnittene schiefe Verdichtungs.stöUe („Verdich- 
tungskreuz"), die dann nach der Reflexion 
als Verdünnungswellen keilförmig auseinander 
laufen. 

In Fig. 19 bis 26 finden wir dieselbe Düse 
mit der Abändenmg, daU durch zwei verstell- 
bare vor die Mündung ge.schraubte Metall- 
platten eine zweite enge Stelle geschaffen wor- 
den ist. Fig. 19 und 20, 21 und 22, 23 und 
24, 25 und 26 zeigen je denselben Strömungs- 
zustand, wobei immer die ersteren (linke Reihe) 
in Achsenbeleuchtung, die letzteren (rechte 
Reihe) in Seitenbeleuchtung aufgenommen sind. 
Die Weite der zweiten Verengung bewegt sich 
von 6,6 mm (Fig. 19 und 20) über 7,7 mm 
und 8,0 mm bis 8,7 mm (Fig. 25 und 26). 
Die Drücke bewegen sich zwischen 7,5 und 
6 kg cm ^ 

Während in Fig. 19 und 20 die zweite Ver- 
engung stärker ist als die erste und daher im 
Innern der Düse die Schallgeschwindigkeit 
überhaupt nicht erreicht wird (Fehlen jeglicher 
Unstetigkeit !), sieht man in den folgenden Bil- 
dern eine wachsende Strecke mit Überschall- 
geschwindigkeit, die in Fig. 21 und 22 mit 
einem deutlich ausgeprägten Verdichtungsstoü, 
in Fig. 25 und 26 mit einem verkümmerten 
Verdichtungskreuz und nachfolgenden Wellen 
abschließt. Aus den Figuren 19, 21, 23, 25 
kann man leicht den ungefähren Druckverlauf 
ablesen, er dürfte annähernd mit den Linien 
C, E, G und H der Fig. 2 übereinstimmen. 

In sämtlichen Figuren mit Seitenbeleuchtung, 
am auffälligsten in Fig. 20, zeigt sich an der 
eng.sten Stelle eine eigentümliche Abschattie- 
rung; es ist dies nichts anderes als die durch 
die Zentrifugalwirkung der äuUeren, gekrümm- 
ten Stromfäden geschaffene Druckdifferenz quer 
zur Strömungsrichtung. 

Eine praktisch wichtige Beobachtung ist 
noch die folgende: in Fig. 20, 22, 24 und 26 
sieht man im langgestreckten Teil der Düse 
efhe merkwürdige Profilierung. Druckdifferenzen 
können dies nicht sein, denn diese können sich 
ohne Krümmung der Stromfäden nicht aufrecht 
erhalten. Die Erklärung ist die: bei dem mehr 
oder minder plötzlichen Druckanstieg löst sich 
der Strahl auf eine kurze Strecke von der 
Wand ab und erzeugt dort heftige Wirbelungen. 
Die Wirbel werden, während .sie sich weiter 
bewegen, allmählich durch innere Reibung auf- 



gezehrt und erwärmen so das Gas. Was wir 
sehen, sind also Wirbelstraüen, in denen das 
Gas durch Reibungswärme verdünnt ist. Bei 
Fig. 20 .sind die Wirbel noch auf schmale 
Randpartien beschränkt, bei Fig. 26 dagegen 
bedecken .sie bereits den ganzen Strom. Eine 
ganz schmale Wirbelstraße ist übrigens auch 
schon in Fig. 17 und 18 zu sehen. 

Schließlich mag noch auf eins aufmerksam 
gemacht werden. Wo in den Figuren 16 bis 
26 Überschallgeschwindigkeit gefunden wird, 
da schneiden sich, wie es die Theorie fordert, 
unabhängig vom Druck und sonstigen Um- 
ständen an der gleichen Stelle der Düse immer 
die gleichen Wellchen in genau der gleichen 
Weise. 

Ich komme jetzt zu Aufnahmen mit einer 
andern Düse und werde mich hier kürzer 
fassen. Mit Hilfe dieser Düse, die eine Weite 
von 7,6 mm an der engsten Stelle und 1 1,4 mm 
an der Mündung hat und so entworfen i.st, daß 
sie den Strahl an der Mündung mit ziemlich 
genau parallelen Stromfäden entläßt, sind die 
Figuren 27 bis 34 erhalten worden. In Fig. 27, 
28, 29 sieht man in Achsenbeleuchtung das 
Innere der Düse und den Strahl, der hier wieder 
seitlich zwischen zwei Glasplatten geführt ist. 
In Fig. 27 (/>i — 8 kg cm *) sieht man den Ty- 
pus der Figuren 9 und 12 verwirklicht, Fig. 28 
(6 kg cm ') zeigt angenähert den Parallelstrahl 
mit Wellen von kleiner Amplitude, während in 
Fig. 29 (5 kg'cmO der Wellenform der Fig. 12 



Fig. 27. 




Fig. 28. 



Fig. 19. 
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ein scharfes Verdichtunj(skreuz vorausgeht. Ganz 
entsprechende Wellenbilder zeigen sich in den 
mit Seitenbeleuchtung aufgenommenen Bildern 
Fig. 30 bis 34; bei diesen sind allerdings die 




^''g- 34. 



überstehenden Glasplatten enifcrnt und daher 
die Luftstrahlen auch nach der Seite hin frei, 
so daÜ also hier die Bewegung nicht mehr 
eigentlich als eine ebene Bewegung zu be- 
trachten ist; trotzdem weichen die Bilder nicht 
sehr von den bisherigen ab. Bei den Auf- 
nahmen 

F«g- 30 3' 52 33 34 war 
/», --8,4 7,2 5.95 5,2 4.3 kg cm -' 



Bei weiter sinkendem Druck werden die 
Wellen immer verschwommener, das Verdich- 
tungskreuz wird immer niedriger und kriecht 
zuletzt in die Düse hinein, wo es allmählich 
Formen wie in Fig. 26 annimmt und schlieÜ- 
Hch in einen Verdichtungsstoß übergeht. 

Um zum Schluß auch für die Wellenform 
der Fig. 10 und 13 ein Beispiel zu bringen, 
sei in Fig. 35 eine Aufnahme vorgeführt, die 




F'g- .IS- 



mit einer nicht erweiterten Düse mit parallelen 
Wänden gewonnen worden ist. Die Beleuch- 
tung ist in der Achsrichtung genommen, der 
Druck war />i=3,75 kg/cm-. Die Vierfelder- 
teilung ist deutlich darauf zu erkennen. 

Wir beabsichtigen, die Versuche in Göttingen 
weiter fortzuführen und besonders nach folgen- 
den Richtungen zu vervollständigen: Einmal 
sollen noch andere Kanalformen, insbesondere 
auch Turbinenschaufeln untersucht werden, dann 
sollen auch quantitative Dichtigkeitsmessungen 
versucht werden; endlich sollen durch Beleuch- 
tung mit elektrischen Funken auch die nicht- 
stationären Vorgänge sichtbar gemacht werden. 
Es steht zu hoffen, daß hierdurch noch mancher 
interessante Aufschluß über das vor kurzem 
noch rätselhafte Gebiet gewonnen werden wird. 

t Eingegangen 19. Oktober 1906.) 



M. Wien <Danzigi und J. Zenneck (Braun- 
schweig). Spektralaufnahmen mit Teleob- 
jektiv. 

Die Kleinigkeit, über die ich Ihnen zu- 
sammen mit Herrn M. Wien berichten möchte, 
ist in erster Linie für diejenigen bestimmt, 
denen ein System bedeutender Dispersion nicht 
zur Verfügung steht. Kommt man unter diesen 
Um.stknden in die Lage, eine photographische 
Spektralaufnahn-.e z. B. mit einem einfachen 
Prisma machen zu müssen, so ergibt sich eine 
Schwierigkeit. Auch dann, wenn das Prisma 
zwei Linien auflö.st. erscheinen sie auf der Platte 
nicht notwendig getrennt. Sie .sind nur dann 
getrennt, wenn ihr Abstand auf der Platte 
einen gewissen Minimalbetrag übersteigt, des.sen 
Größe in erster Linie von der Plattensorte ab- 
hängt. Ist ihr Abstand kleiner, so fließen sie 
zusammen. 
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Fig. ab. 



Auf die Gründe dieser Erscheinung will 
ich nicht eingehen, die Folge derselben ist, 
daß — wenn ich so sagen darf — das Auf- 
lösungsvermögen des photographierten Spek- 
trums geringer ist als das Auflösungsvermögen 
des Prismas. 

Diese Reduktion des Auflösungsvermögens 
durch die Photographie ist, wie aus dem Ge- 
sagten sich ergibt, um so geringer, je gröUer 
das Bild des Spektrums auf der Platte, je größer 
also die Brennweite des Objektivs ist, mit dem 
man das Spektrum aufnimmt. Photographische 
Objektive, wie man sie für physikalische Zwecke 
verwendet, haben wohl meist eine Brennweite, 
die sich von 25 cm nicht weit entfernt. Will 
man das Bild nur viermal größer haben, als 
man es mit einem solchen Objektiv unmittelbar 
bekommt — nachherige Vergrößerung ist natür- 
lich zwecklos — , so hätte man mit einem 
Objektiv von i m Brennweite und einem Balg 
von mindestens i m Auszugslänge zu arbeiten. 
Der hohe Preis eines guten Objektivs dieser 
Brennweite und die große Empfindlichkeit der 
ganzen Aufstellung gegen Erschütterungen wird 
dieses Verfahren meist verbieten. 

Günstiger ist für die Aufnahme ein soge- 
nanntes Teleobjektiv zu verwenden, d. h. 
praktisch gesprochen, zu dem schon vorhandenen 
Institutsobjektiv ein Telenegativ hinzuzukaufen. 
Die Kosten betragen zwischen 40 und 100 M., 
und mit einer einigermaßen stabilen Kamera 
von ganz mäßiger Auszugslänge läßt sich 
leicht ein fünf- bis achtmal größeres Bild er- 
zielen, als es das Objektiv allein liefert- 

Die Vorteile, die man damit bei Spektral- 
aufnahmen erzielt, mögen folgende Beispiele') 
zeigen, bei denen ein einfaches Flintglasprisma 
von etwa 6 cm Basislänge zur Verwendung kam, 

I. Die beiden A<7- Linien. 

a^ Aufnahme mit gewöhnlichem Objektiv, 
beide Linien nicht getrennt. (Fig. i a.) 



I 

Fig. IX. 

b) Aufnahme mit Teleobjektiv, beide Linien 
.sehr scharf getrennt. (Fig. i b.) 




Fig Ib. 

2. StickstofTspektrum. 

a) Aufnahme mit gewöhnlichem Objektiv: 
in den Banden fast nirgends irgend- 
welche Einzelheiten erkennbar. 




1) Für die Anfertigung der Aurnahmen sind wir Herrn 
I>r. Stra*scr tu Dank TcrpAichtet. 



Fig 2 a 

b) Aufnahme mit Teleobjektiv: die „Ban- 
den" in sehr feine Linien') aufgelö.st. 

1) .Anmerkung bei der Korrektur: Von diesen feinen Linien 
bt leider in der Reproduktion der Figuren tiichLs zu sehen. 

(Fingegangen 9. (.)klobcr 1906.) 

Diskussion. 

G ©Idstein: Ich möchte den Vortragenden 
um Auskunft bitten, aus welcher Fabrik das 
als gewöhnliches Objektiv bezeichnete Glas 
stammt.^ 

Vortragender: Es ist ein Busch-Objektiv, 
Omnar Serie III mit 25 cm Brennweite und 

dem Öffnungsverhältnis von ^ . Es kostet ca. 

139 Mark. 
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BESPRECHUNGEN. 



W. Müller, Instrumentenkunde für Porsch- 
ungsreisende. 8". VIII u. 200 S. Mit 154 
Abb. Hannover, Dr. M. Jäneeke. 1906. 

4AO M., geb. $.20 M. 
Das vorliegende Schriftchen ist als Ergän- 
zung zu der kürzlich in 3. Auflage erschienenen, 
von G. von Neumayer herausgegebenen „An- 
leitung zu wissenschaftlichen Beobachtungen auf 
Reisen" gedacht. Es bringt zunächst eine all- 
^meine Besprechung der Instrumente und ihrer 
Anwenrlunjjen, deren Behandlung zwar recht 
klar gehaiten ist, aber zuweilen eine gewisse 
Ungldchmäfiigkeit aufweist Insbesondere hät- 
ten Beispiele und Schen:;i':i fortbleiben ': i-^nrn. 
Der 2. Abschnitt gibt eine Ubersicht derjenigen 
Instrumente , die von größeren Expeditionen 
mitgerührt wurden. I^ieran schließt sich 
eine systematische Aufzählung der wich- 
tigsten Instrumententypen mit loirzer Beschrei- 
bung und Angabe des Preises sowie der Werk- 
?5tatte. Eine im Anhang gegebene Sammlung 
guter Abbildungen trägt zur Erläuterung dieses 
Abschnittes wesentlich bei. Im 4. Teil findet 
man die Adressen der aufgeführten Firmen, 
ihre Telegrammschlüssel und Lieferungsbedin- 
gungen, ferner eine sehr ausfiihrliche Tabelle 
7.tir IVachtkostenberechnnng und die haupt- 
sächlichsten Dampferverbindungea. Als An- 
hang ist ein Abschnitt über drahtlose Tde- 
graphle nach dem System Telefunken aufge- 
nommen. Ob dieses Kapitel noch in den 
Rahmen des Buches gehört, iiefie sich bezweifeln. 
Über kleine Mängel kann man um so eher 
hinwegsehen, als dn Werk dieser Art eine bis- 
her bestehende Lücke ausfüllt. Dem Buche 
können daher die besten Empfdktnngen auf den 
Weg gegeben werden, es wird zur raschen 
Orientierung gute Dienste leisten. 

E- Przybyllok. 

(Etng^aqfen 5. üwnuibet 1906.) 



Meteorologisthe Zeitmdirift Hannband zum 

vierzigjährigen Redaktionsjubiläum J. Hanns 
von Freunden und Kollegen gewidmet. Re- 
digiert von J. M. P ernter und G. Hell- 
mann. Mit Bild und Faksimile von J. Hann, 
76 Textfiguren u. 5 Tafeln, gr 8". VIII u. 
404 S. Hraunschweig, F. Vicwcg & Sohn. 
1906. 20 M. 
.'^eit \^CG führt Julius TIann die Redaktion 
der Meteorologischen Zeitschritt, die früher 
unter dem Titel: Zeitscfarilt der österreiehischen 



Gesellschaft; für Meteorologie erschien. Seiner 
Tätigkeit ist es zu verdanken, daß diese Zeit- 
schrm heute an erster SteUe unter allen an> 
deren meteorologischen Fachblättern steht. Üie 
vorliegende Festscfarifk legt beredtes Zeugnis 
ab lor <He allseitige Verärung, die der Alt- 
meister der Meteorologie genießt. Zum Inhalte 
haben die hervorragendsten Autoren beigetra- 
gen; auf die einzelnen Arbeiten kann hier nicht 
näher eingegangen werden, doch sei auf diese 
wertvolle Bereicherung der meteorologischen 
Literatur hier nachdrücklich hingewiesen. 

E. Przybyllok. 

(Eingegangen $. November t^oi.) 



Herr K. E. F. Schmidt ichrelbt in dieser ZeitseliT. 7, 64s, 
1906, dafl kaum im der Literatur etwas Uber Barrcttenncv^uogeii 
bekauDt gegeben ist. Im Interesse der Leser erlaubt- ich mir, 
auf meinen Artikel In Eiectrical World vom 30. Juni 1906, 
S. 1341— 1343: „MeuwoBeait of Fceble Mi|^- Freqnacy 
Currents" hininweiMMt, WO Ich fti» HufUirUdi aber Bmem»- 
roessangen geaehnebeii habe und niefct nnr die ~ 
sondern die Spannung und mit Hiiro iler Dreitl 
ungen auch die Phascnverscbiebutig bei rck^bunattSllieil ' 
sucht habe. Bila Uili, TckphoniBgeaiew. 



TageaereicniMC* 



Wie die HiileriiBhe KamaätAxt 4er BeyeHidiea Aka« 
der Wteteetdulte» bekeaet fibt, holt Fnrenor Ger. 
Und ia KkniOul bb Oeteim 1909 die Ii iblMi Auftrag be- 
arbeitete Geschichte der Fhjriilt drackfertlK 1 ' 



PerMHMlIefi. 

fDie H»-:u is£<:hrr bitten die Herren Fachgenosaen, 
iftedektioo von eintretenden ÄnderuDfen mOfUcIwt ' 



Emanet: Der a. o. Professor der Physik an der tedt- 

nischen Hochschule in Briian Dr. W. Nowak ratn ord. Pro» 
fessor an derselben Hochschule. 

Dem Astronomen im Reichsmarinc.irat Dr. Ernst Kohl- 
schiittcr und dem Abitiluogsvorstand bei i'.cr deutschen 
Seewartc Dr. Gcrhani Sctiott ist der I'itel Professor »er- 
liehen worden. 

fiettorbMi: Der a. o. Professor der Chemie an der 
Uaiveiiitit MVneben Dr. Wilhelm Kdnigs. 

Gesuche. 

Drahtlose Telegraphie. 



Zu Versuchen am Poulsen-Sfctem and cl 

•ubcitung von Neuerungen wird dn 



iUadifea Be- 



j ü ngerer Physiker, 



der wissenschaftliche Initiative besitzt und gewohnt ist , idb- 
stindie an arbeiten, gMvolLt, Enereiacne und atiebiaeK 
Bewerber belielMB Ztuchriften etit GehaRmipilcheB etc. «i» 
nucndcn «n nifrtlcaliadi«T6eluitooh«a IiabenitorfDin. 
Dr. O. Seibt, Batiia, MedticmtnOe 13. 



FOr die RedaUiM ««n«tWMilldi ProleMer ßr. Cwll Bete In Olive bei Duiiig. — Vciiag wm S. Hirtel In Uprift, 

Dnck «DM Anf Pries In Ldpeii. 
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OrigliialiaitteilMsgeR : 

J. Koeoig&berger, Über die Elek- 
tTuiüUMcretreauog an venchiedeaca 
OHea S. 3S- 

S, Kino'ihita, S| 'Cictral:iiinlvtische 

BeobachiuDgcD an Kstualstrmhieo in 
« HMmmc ggcMtrtwi Gmeii. & 3S- 

11. Wien. KMltfnc tn neiacn Aaf- 

nts: „Ober die AMtimnaiig Anken- 

tcle(jra]ilii*chcr Scndrr". S. 38. 

Mitteilunßcn :iu» dem physikalischen 
Institut der Uuivorsitat Pi«a: 
No. J9: R. Mneini, Über den £in- 
fls0 des Qnendwitlcs nf die Kn- 



I 5. Januar i^ofT' 

Rxla k tiqi tt tcMuS tur N'n. f tm 11. Jmhmt 1907. 

I1IBAI.T. 
pnstdt eines Koodennton mit Selittti' 
ring. S. 39. 
P. y. Schrott, D«s elektrische Ver- 
halten der allotropen täclcnmiMlifi- 
kalioneu unter dem Kinflmsc Ton 
Wärme iinn I ich; S 4>. 
Ü. l.ehm.»uji, Cbti Kristalle. 
S. 42. 

A. S c b n t c f , Cber die durch seis- 
misctic Wfllcn hervorijerufeiie Ober- 
fli■ichellbtwl■^;ullf,' S 51. 
( '. Luninicr, 'i^«rrku:i^' .u meiocr 
.\otiit: „TlüT die Iuvcrsio(i5tcni|ir- 
ratur der I uli '. S. 53. 
H. Hort, Über Lmwimdlangswümen 
von Biica. & $4 
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ZusamaanflMieiMl« BearlMltangeR: 

W. Hort, Die Hriimstuffokonomie 
unsererWSrmekrftftmascbineD. S. jj. 

Referate: 
K. Luyken, Erdmagnetisdw Efgeb- 
nlss« der Keründenttttion. S. 63. 

Besprechungen: 

A. i> lauge, Das DcuSclic- Mu-s<-um. 
S. 64. 

<>. Frölich, Die Kntwicklung der 
cU-ktrischen Mcuun^nn, S. 64. 

Berichtigung. S 64. 

Tagesereignisse. S. 64. 

S. «4. 



OR I Gl N ALM ITTE I LU NG E N. 



Ober die BlektrlsititsseratreounK an verachie« 
deaen Orten. 

Von J. Koenig^sberger. 

Dteimfolgenden angegebenenBeobachtongen 

sind mit einem kleinen, sehr leicht transportablen 
Instrument nach Elster und G eitel mit wurt'ei- 
fönnjgem, vemickelteni Zerstreuungskörper ohne 
Schuf zzylinder angestellt. Der Zerslreuun^'s- 
körper dient als Kasten zum Verpacken des 
Elektroskops; das ganze Instrument ist nur 
7x4x4 cm groß und wiegt ca. 300 g. Die 
damit vorgenommenen Messungen sind nicht 
genau und lediglich ({ualitativer Natur, aber 
das Instrument hat den Vorzug, daß es mitge- 
nommen wird, wo man die größeren von Herrn 
Ebcrt und von Herrn Ger dien fiir quantitative 
Messungen konstruierten Apparate, die leider 
5 — S kg w!e<^en, zurücklassen wiirrle. 

Die Zerstreuung wurde bei einer Anfangs, 
ladung von 180 Volt beobachtet. Die bei- 
stehende Kurve zeigt, daß die Spannungsab- 
nahme mehr dem linearen als dem logarith- 
misdien Gesetz i'ulgt, wie sdion Herr Ebert 



für äi»V.i3aie pjnin. ■ l.tij^t. 
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gezeigt hat. Der Veriust an positiver Ladung 

per Minute in Proz. der wirksamen Gesatnt- 
ladung wird, wie üblich, mit bezeichnet. 
q ist der Quotient a.:a4^ Wenn q nidit aus* 
drücklich zahlenmäßig angegeben, ist es kleiner 
als i.io und dann innerhalb der Beobachtungs« 
fehler dieses Instruments gelegen. 

Das Elektroskop wurde metallisch auf ein 
photofrraphfsches Messlng^stativ aufgeschraubt 
und öü geerdet. Auf dem Schiff wurde für 
Berührung mit ableitenden Metallteilen gesorgt. 
Stets wurde pfeprüft, ob elektrostatische Stö- 
rungen auftreten; doch habe ich, wohl infolge 
der Ideinen Dimensionen des Apparates, nie 
solche von erheblicher Starke entdecken können. 

Bei freiem Zerstreuungskörper sind, wie be- 
reits aus den Versuchen von H. Schering und 
der von E, Riecke dafür entwickelten Theorie 
hervorgebt, die Angaben von der Windstärke 
nur wenig beeinflufit. 

Beispiel: 27. November 1906. 4Uhrnacbm., 
klar, 3**, windstill aufgestellt: 2,05. 

KQnstlicher Wind von der Stärke 3—4 
(6teil. Skala): 2.38. 

Ähnliche Zahlen habe ich auch bei ganz 
starkem Wind erhalten (vgl. unten;. 

Eine Abhängigkeit von der Windstärke ist 
zwar erkennbar, darf aber bei diesen quali- 
tativen Beobachtungen vernachlässigt werden. 
In der ursprttnglidien Anordnung der Herren 
Elster und Geitel würden die entsprechenden 
Differenzen dagegen wohl ioo I'ruz. betragen. 

Die blank vernickelte Oberfläche sollte 
gegen die starke lichtelektrische Wirkung in 
den Tropen schützen, und tat e-- auch. Die 
J.solatiun war stets gut, auch auf ticin Meer bei 
Nebel war a i und a- < 0,008 (ohne Zerstreu- 
ungskörper). Die Kapazität des Zerstrcuung.s- 
1 körpers allein verhielt sich zu der des gesamten 
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Systems wie l : l ,70. Letztere war absolut ge- 
messen 28 cm. 

Die folgenden Zahlen können als Relativ- 
zahlen gelten, wobei die mittlere Zerstreuung 
in l'rciburg i. B. etwa = 2,9 gesetzt wird. 

Meer (Mittelwerte). 

1. Kanal 160 km n. ö. von Dover, 21. Juli 
lO** a. m., Westwind (4 — 5 der 6teiHgen Skala), 
halbbcwölkt, 14" C, frei dem Wind ausgesetzt 

a+ =4.4. g== 1,2. 

2. Zur gleichen Zeit am gleichen Ort in 
offenem Saal des Schiffes, windgeschützt, 

a+ = 3.g. y=i,2. 

3. 50" n. Br., 3" w. Gr., 23. Juli 3'' p. m. t6" 
dichter Nebel, windstill 

«-=1,26 bis ö_ = o,38. 

4. 52'>n. Br., 1 2** w. Gr.. 24. Juli 9'' a. m., 14", 
NW. -Wind 3, starke Wellen, halbbewölkt, sinken- 
der Barometerstand 

Ä-.«=»2,8. 1,1. 

5. 52" n. Br., 28" w. Gr., 26. Juli 12*' m.. 12", 
nach sehr starkem Sturme 6, Windrichtung 
wechselnd 

«^ = 7.5- ?=1.4- 

6. Vor Sable Island 44° n. Br., 58" w. Gr., 
30. Juli 12"^ m., 18», SO.-Wind 2, hell 

<»+ = 3.4- 

7. Golf von Me.xiko, 23" n. Br., 93** w. Gr., 
18. Oktober 12'' m.. klar, Wind i, 37" 

n^ = i,iS- g = o,SS. 
Die Beobachtungen stimmen mit bekannten 
Tatsachen überein: die geringe Zerstreuung bei 
Nebel (Nr. 3), kleine Unipolarität ) bei ruhigem 
Meer (Nr. 3 u. 4), sehr starke Zerstreuung-) und 
Unipolarität nach hohem Seegang infolge Elek- 
trisierung durch Zerstäuben des Wassers (Nr. 5). 

Hochebene und Berge. 

1 . Südliche mexikanische Hochebene. Cuerna- 
vacca 1645 'O. September s*" p. m., klar 
im Schatten, 28* 

2. Nördliche mexikanische Hochebene, 
Me.xiko, Amecameca 2613 m. 17. September 
1 2*" m., bewölkter 1 limmei, schwacher Wind 2, 1 5" 

a . =7,2. 1,25. 

3. Rancho Tlamacas am FuQ des Popocate- 
pctl, 3900 m. 1 8. September 8'" a. m., Sonne, 
Ostwind 4 (am Abend vorher Regen und 
Nebel), 6» 

4. Kraterrand des Popocatepetl ca. 5350 m. 
19. September i** p. m., schwach bewölkt, Wind 5 

«-=7.3- '/=i.i8. 

I) H. Eberl , diese Zei(»chr. 6 642. iqo; 

JL bolttMAflO. diete Zeit»chr. 6. I33. 1905. 
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5. Bei 4 in der Nähe von Fumarolen, deren 
Dampf der Wind gegen das Klektro.skop wehte 

6. Hochplateau von Colorado (U.S.A.) Crested 
Butte 2S00 m. Hügel 2 km weit vom Dorf. 
15. August 9'' a. m.. Sonne, 20" 

a-=8.o. 7='.i5- 

Die Beobachtungen l, 2, 3, 6 zeigen die 
starke Zerstreuung, wie sie auf Bergen häufig, 
aber trotz der intensiven tropischen Strahlung 
namentlich bei 3 und der sehr reinen Luft de.s 
Hochplateaus von Colorado 6 ist die Zer- 
streuung viel kleiner als sie auf den Schweizer 
Bergen beobachtet wurde. Auflfallend ist auch 
die geringe Unipolarität namentlich bei 4. Am 
Pir Languard ist </ nach Herren Elster und 
Gcitel = 16,9. Da der Popocatepetl eine 
vollkommen kegelförmige Gestalt hat. wäre 
infolge der starken Zusammendrängung der 
Äquipotentialflächen nach der bekannten Er- 
klärung von Herrn Elster eine Ansammlung 
positiver Ionen zu erwarten gewesen. Dagegen 
haben die Beobachtungen von Herrn Ebert 
und Herrn Gerdien im Freiballon in gleichen 
Höhen ähnliche Resultate wie die meinigen er- 
geben. Das Ergebnis der Messung 5 stimmt 
mit den Beobachtungen '), daß die vulkanischen 
Produkte (Fumarolenabsätze, -dämpfe usw.) 
keine merkliche Radioaktivität besitzen und da- 
her keine Zerstreuung verursachen. 

In einer der größten mexikanischen Silber- 
mtnen, wo Silber hauptsächlich als Argentit 
vorkommt, in St. Gertrudis bei Pachuca, 
wurde in einem 400 m tief gelegenen Stollen, 
wo die Erzader 8 m breit ist, gemessen. Die 
Luft war mit Wasserdampf gesättigt, 35" C. 
Ventilation nicht merklich. Die Zerstreuung 
a ^ —2,G war so gering, daß dort radioaktive 
Substanzen jedenfalls nicht vorkommen können. 

Überraschende Resultate haben nur die 
folgenden Beobachtungen am Grand Canon 
in Arizona (U.S.A.) ergeben; diese Messungen 
wurden daher auch mehrfach wiederholt. 

1. Am Rand des Caiion bei El Tovar 
Hotel 2300 m. 28. August 12** m., .schwach 
bewölkt, windstill, Luft aus dem Grand Canon 
aufsteigend 

a^ — 12,6; g etwa im Mittel 1.2, aber wechselnd 
von o,S bis 1,3. 

2. ICbcnda, Wind 3 von der Hochebene 
(also keine Luft aus dem Canon) bewölkt, 4'' p. m. 

a - — 5,0. 

3. Im Grand Canon, Bright Angel Trail, 
250 m unter dem Rand im obern Karbonkalk, 
29. August S*" a. m., klar. Schatten, 24 

" • ^ ' 5 ; '/ von 0.7 bis i ,4. 

1) H. T. Traubeoberg, diese /ritschtift 4. 460, if^j 

|Veftt»V. J. Koeuij.'sbrr^er, diese Zeitschrift 7, ^oo, i«jo6 

caiio , StTomboli), .-K. Becker, •\iid. d. Phy^. 80, 0*^4, 
190Ö (Vc!>UV . 



Google 



35 



4. Bright Angel Trail 450 m unter dem 
Rand. Beginn der Red Wall Sandsteine 9** 
a. m.. Schatten, 26" 

a-f schwankend zwischen 60 und 10, 
<7 zwischen o,S und 1,3. 
Weitere Beobachtunpfen zeigten mir, daß 
diese so stark ionisierte Luft z. T. von den 
Wänden des Red Wall oder von etwas ober- 
halb kommt. 

5. 760 m unter dem Rand, unterer blauer 
Karbonkalk, Sdiatten, windstill. 10^ a. m. 

6. 1700 m unter dem Rand am Ufer des 
C<^oradoflu0 im Arcliaeicam2^ p. m., 33*, Sonne 

schwankend zwischen 10 und 3O, 
9 zwischen 0,8 und 1,2. 
Die teilwdse auGerordentfieh hoben Zer- 

strt uurif^-swerte, die bis 60 Proz. geben, können 
wohl nur entweder durch Radioaktivität ein- 
zelner sedimentirer Sdbiditen des Karbon oder 
durch die Ucbtelektrische Wirkung der in Ari- 
zona sehr intensiven Sonnenstrahlen auf diese 
eisenoxydhaltigen Gesteine erklärt werden. 
Eingehendere Studien darüber ZU machen, war 
ich leider nicht in der Lage. 

Freiburg i. B., Phx sikalisches Institut. 

(tliii(;ri{.ktigcti 15. Dezember 1906.) 



Spcktralanalytische Beobachtungen an Kanal- 
Strahlen in zusammengesetzten Gasen. 

Von S. Kinoshita. 

§ I. Einleitung. Die in elementaren 
Gasen erzeugten Kanalstrahlen bringen gleich- 
zeitige ein Banden* und ein Linienspektrum zur 
I"Miis>ion. Wie aus dem von .*^tark') etit- 
deckten Doppler-Etlekt an den Kanalstrahlen 
zu folgern ist, sind die Träger des Linienspek- 
trunis der elementaren Gase- die Kanal.strahlen- 
teilchen selbst« Der Doppler-Effekt ist bis jetzt 
bei den Kanalstrahlen hi folgenden dementaren 
Gasen untersucht worden: Wasserstoff*), Stick- 
stoff',, Dampf von Quecksilber*), Natrium und 
Kalium.*) In der vorliegenden Arbeit sind in 
mehreren chemisch zusammentjesetzten Gasen, 
nämlich in Acetylcn, Lcnrlitgas, .Stickst off iw d 
lind Kühlensaure, die KanaNtrahlen erzeugt und 
die von diesen zur Kmissi 'n gebrachten Spektra 
hin-ichtlich des Duppler-Effektes untersucht 
worden; insonderheit war die Frage zu prüfen, 
ob der Dopplcr-KfTekt nicht an Linien auftritt, 
welche dem chemisch zusammengesetzten Mole- 



1) I. Sf:»fk, liicsi, /eitschr. 6, 89a, I905. 

2) J. St.irk 1. Vhy.. 21, 401, 1906. 

3) W. Horiiiaiiii. iliese Zeit-schr. 7, 567 — 569, 1906. 

4) J. Stark, W. H(-rm\nn und S. Kinosbita, Ai»"- 
d. Phy». 21, 461, 1906 

J. Staik und K. Sieyl, Aou. d. Phyt. 91, 457, 1906. 



küt dieser Gase eigentämlich sind, ob also ein 

chemisch zusammengesetztes Molekül auch als 
Kanalstrahlenteilchen von groüer Geschwindig« 
keit aufzutreten vermag. 

§ 2. Versuchsordnung. Die Kanal» 

strahlen wurden in 4,5; — 6 cm weiten zylin- 
drischen Glasröhren erzeugt. Die beiden 
Elektroden aus Aluminium waren 16 — 18 cm 
voneinander entfernt , die Kathode war mit 
einer großen Anzahl von etwa 0,75 mm weiten 
Löchern versehen. Die Röhren wurden immer 
mit einer Öllurtpumpe evakuiert; als Strom- 
quellen dienten vier Hochspannungsbatterien 
von 2700, 1800, 1600 und 1600 Volt und eine 
Hochspannunt^sdynamomaschine \'on 3000 Volt. 
Diese fünf Stromquellen wurden beliebig nach 
Bedarf hintereinander geschaltet. Zur Messung 
des Kathodenfalls diente ein Braunsches Elek- 
trometer, zur derjenigen der Stromstärke ein 
Deprezsches Amperemeter. Vor dem Ge> 
brauch wurden die Röhren längere Zeit mit 
Wasserstoff gespült, um die fremden Gase mög- 
lich.st zu beseitigen. Da das zusammengesetzte 
Gas durch die Kanalstrahlen rasch dissoziiert 
wird, wurde es durch eine hinter der Kathode 
angesetzte Seitenröhre immer frisch cingcla-s.sen, 
während es aus der anderen Seitenröhre, die 
sich vor der Anode befand, ab!;;^ep»mpt wurde. 
Durch Einlassen oder Abpumpen von Gas wurde 
der Kathodenfall, soweit es möglich war, kon> 
stant [,^chaltcn. Vr)r dem Einlassen wurde das 
Gas möglichst getrocknet. Die sämtlichen spek- 
trographischen Aufnahmen wurden mit einem 
Glasprismenspektro<j[^raplien <:,'^emacht. Die Spek- 
trogramme wurden mit einem Komparator aas- 
gemessen. 

§ 3. P e i) b a ch t u n Pf e n an Acetylen. Das 
Gas wurde aus Calciumkarbid und Wasser ent- 
wickelt. Der Kathodenfall betrug in einem 

I Falle 2000 Volt, die Stromstärke 1—3 Milli- 
amp., die Exposittonsdauer 2- 3 Stunden. Ließ 

I man den Strom durch das verdünnte Gas in 

I der Röhre hindurchgehen, so wurde in kurzer 
Zeit Kohle"-t'Ttf" auf die Glaswand abgesetzt, 
besonders im Kanalstraldcnrauu), .so daß man 

j normal zur Richtung der Strahlen nur licht- 
schwache Aufnahmen bekam. Daget^en ließen 
sich die .spcktrographischen Beobachtungen in 
der Richtung der Kanalstrahlen ausfuhren, in- 
dem das Kollimatorrohr «^o aufgestellt wurde, 

; daß die Kanalstrahlen auf den Spalt zuliefen. 

1 Dieser befemd sich also unmittelbar vor der- 
jeniL^en Stelle der Glaswand, auf welche die 

i Kanalstrahlen auffielen. Diese Stelle beschlug 

[ sich nicht mit Kohlenstoff; denn, wie bekannt 
ist, zerstäuben') die Kanalstrahlen die Körper, 
auf welche .sie fallen ; da jene Stelle klar blieb, 

l) r.. GoUlslfin, Vcrh. d. l). Physik, des 4, 257, 1902. 
— 1. 1 Thu III '-im , l'roc. r.milir. Si>c. 8. 212, 1906. — 
i V. kohlachatur, ZciUclv. f. Elcktrodicinic 18, 869, 1906 
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so mufite diese Wirkuiig das Absetzen von | 

festem Kohlenstoff a\is dem Gasrnum über- 
wiegen. Wegen des spontanen Sinkens des j 
Gasdruckes mußte mao unbedingt von Zeit zu ' 
Zeit frisches Gas einlassen, um den Gasdruck 
sowie den Kathoden&ll konstant zu halten. 
Das Absetzen des Kohlenstoffes aus dem Ace* 
tylen rührt offenbar von einer Zersetzuiiti dieses 
Gases durch die KanaLstrahlen her. Die gleiche 1 
Ursache wird die Erscheinung haben, daß un- 
mittelbar nach dem Einlassen des Acetylens 
der Gasdruck unter der Wirkung der rlek- 
trischen Strumung von selbst rasch sinkt, wahr- 
scheinlich infolge von Polymerisationen. Die 
Kanalstrahlen durften also nach dem Schema: 

« • GM *■ p C-^ q-Hi-^-r- CM^ 

Acetylen zersetzen, wobei ^ + r<C« ist. 

Auf den in dieser Weise erhaltenen Normal- 
aufnahmen fdle Kanal>;trahlen verlaufen '-enk- 
recht zur Beobachtungsncbtung) sind die Stick- 
stoffbanden, deren Kanten die Wellenlängen 
3576.85, 3755,15 und 3804,85 haben und die 
Cyanbanden /, C und ^ und die Kohlenstoff- 
banden / und f sichtbar; jene Banden rühren 
offenbar von einer L;eringen Verunreinigung des 
Gases her. Die Hauptserie der Wasserstoff- 
Hnien Hy /A und die Kohlenstoff- 
linie 4267,5 sind sehr intensiv auf diesen Spek- 
trogrammen. Auf den Parallelaufnahmen {die 
Kanalstrahlen verlaufen in der Beobachtungs- 
richtung) erscheinen diese Linien und die be- 
zeichneten Randen ebenfalls. An den letzteren 
ist kein Dopplcr-Effckt zu konstatieren. Da- 
gegen zeigen diesen Eflfekt sowohl die Wasser- 
stofflinien Ht, //• als auch cht: Kohlen- 

stofTlinic. Hieraus ist nach Stark zunächst zu 
folgern, dafi die Kanalstralüentenchen in Ace- 
tylen mm Teil einwertige positive Wasserstoff- 1 
ionen. zum Teil die Trager der Kohlenstoff- 1 
linie 4367,5 sind. ' 

Der Doppler^EATekt bei der Kohfenstofflinie I 
4267,5 hat das ^deiche Aussehen, wie bei den 
bereits untersuchten elementaren Gasen; e^» ist 
eine ruhende und eine bewegte Linie zu unter- 
•^cheiden■, zwi^iclicii licldcn {«^t ein Intensil.its- 
minimum ; vorhanden. Die maximale Ver- 
schiebung A 1 betrug in dem untersuchten 
Falle 2,03 A , . die Breite des Intensitatsmini 
mums 1,92 A. Nehmen wir an, dalJ der 
Träger der Linie 4267,5 ein einwertiges posi- 
tives Kohlenstoflion ist, so berechnet sich seine 

spez. Ladung ^ und seine maximale Geschwin- | 

digkeit v aus dem angewendeten Kathodenfall / ' 
und der Lichtgeschwindigkeit c zu folgenden ; 
Werten i 

1) J. Stark. «iicM Zeitwhr. 7, ajl, 1906W — Ana. der J 



VT -j- = 1^3 • 10' cm/sec 

f t'2 

— = ^ S.i • 10* elm. Einh. 

ft 2 s 

Nimmt man anderseits an, daß der Träger der 
Linie die Masse eines KoUenstoffiitoms hat und 
ein einwertiges positives Ion ist, so berechnet 
sich seine spez. Ladung aus dem elektroche- 
mischen Äquivalent des Wasserstoffes zu 7,9 - 10* 
elm. Einh.; als maximale Geschwindigkeit be- 

rechnet sich fiir diesen Wert von - aus dem be- 

M 

obachteten Kathodenfall die Gröfie 

— 1,78 • !o' cm's-ec. 
Die a\is dein Dop|iler-KtTekt erhaltenen Größen 

von V und - sind kleiner als die berechneten, 

die man für ein einwertiges Kohlenstoffatomion 
erwarten kann. Dasselbe zeigt sich bei den 
Kanalstrahlen in Wasserstoff.') Dieser Unter- 
schied erklart sich wahrscheinlich daraus, daU 
die Ionen nicht den ganzen Kathodenfall durch- 
laufen, und daü sie hinter der Kathode durch 
Zusammenstöf?itnind Strahlunf^- kinetische Enerke 
verUeren. Aus diesem Grunde dürfen wir wohl 
annehmen, daß der Träger der Linie 4267.5 
wahrscheinlich ein einwertiges positives Kohlen- 
stoffton ist 

Auf die Bedeutung des Tntensttätsmintmums 
zwischen ruhender und bewehrter Linie hat be- 
reits J. Stark aufmerksam gemacht. Nach ihm 
erklärt sich sein Aufboten daraus, daQ die 
.Strahlungsintensität der bewegten Teilchen eine 
Funktion der Geschwindigkeit ist, und daU sie 
erst oberhalb eines gewissen Wertes derselben 
so groß wird, daß sie photographisch nachweis- 
bar ist. Aus der ^Breite des Intensitätsmini- 
muins (A^— 1,92 A) bei der Linie 4267,5 be- 
rechnet sich als Wert der Geschwindigkeit, fiir 
weUdie die Slrahlun^sinten>;itat photographisch 
wahriichniljar wird, tlit Gn »Ue v-^-- i ,35 • jo'cm sec. 

Setzen wir für den Träger der Linie ^ — 7,9- IO*,so 

wird diese Geschwindigkeit an einem Kohlen- 
stoflion erzeugt, wenn es einen Kathodenfall 
von 1210 Volt frei durchläuft und wenn dabei die 
ikktrische Arbeit ausschließlich in kinetische 
Kner-ic des Kohlenstoffions verwandelt wird. 
Will man demnach an der Kohlenstofflinie 
4267,5 den Doppler-Effekt beobachten, so muß 
man mit einem Kathodenfall arbeiten, welcher 
beträchtlich größer ist als 1210 Volt. 

i P-cohachtuniren an T,euclitgas. Das 
Gas wurde der Gasleitung entnommen. Unter 
dem Einflufi der elektrischen Strömung sank 
derl)ruck des Leuchtgases, wie bei Anwendung 
von Acetylen, wenn auch nicht so rasch. Die 

») J. SUrk, Auu. (J«i rh>».^ai, 45, 1906. 
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Gesamt&rbe der Kanalstralilen war grau. Der 
Kathodenfall betni^r 4000 Volt, die Stromstärke 
io — 15 Milliampere, die Expositionszeit 5 — 8 
Standen. Die Waaserstofflinien //>.... H;, 

die Kohlenstoffünie 4267,5 und die Stickstoff- 
lüxie 3995,3 sind auf den Aufnahmen sehr 
intensiv und auf der Parallelanfnahme zeigen 
sie alle den Doppler- Effekt. Da die ver- 
schobene Linie von 4267.5 unscharf war, so 
war eine genaue Messung nicht möglich. Stick- 
stoffbanden, deren Kanten die Wellenlängen 

3536,5, 357<^.S5> 3710,15, 3755.1? nnd ;,8o4.?'5 
haben, und die Cyanbaiiden i, C und i> sind 
schwach sichtbar, sie zeigen keine Spur des 
l'iTcktes. Außerdem sind eine unbekannte 
Bande, deren Kante die Wellenlänge 4312,7 
Ittt und die nach Violett läui^, und noch andere 
Banden sichtbar, deren Kanten die Wellen- 
längen 3663,0, 3780,3, 3796,3. 4018,2, 4034»! 
and 4046,5 haben und die nach Rot laufen. Die 
sämtlichen Banden zeig^en keinen Doppler-Effekt. 

§5. Beobachtungen an Stickstoffoxyd. 
Das Gas wurde einer käuflichen Bombe ent- 
nommen. Es wurde durch die Kanalstrahlen 
eben£üls leicht dissoziiert. Im ersten Moment 
nach dem Schließen des Stromes war die Ge- 
sanit&rbe grau. Es dauerte aber kaum fünf 
Sekunden, da wurde «ie fjanz blau; e«? zeigte 
sich die Farbe, welche für die Kanalstrahlcn im 
Stickstoff cfaau'akteristisch ist. Da es unser 
Hauptzweck war, die Strahlen in den nicht- 
dissoziierten Gasen zu untersuchen, wurde 
eine ganz kleine Undichtigkeit in dem Hahne 
zwischen der Röhre und dem Gasbehälter ab- 
sichtlich gemacht, damit das frische Gas immer 
durch die Undichtigkeit hineinströmen konnte, 
wahrend auf der anderen Seite die Pumpe be- 
ständig Gas abpumpte. Die Aufiiahmen wurden 
einmal mit 4000 Volt, dann mit 9000 Volt ge- 
macht. Außer den VVasserstoff- und Stick.stoff- 
linien waren keine anderen Linien zu finden, 
die den Doppler-Effekt zeigten. EMe Stickstoff-, 
Cyan-, Kohlenstoff- und die unbekannten Ban- 
den, die in § 4 gekennzeichnet wurden, traten 
ebenfalls auf'; sie zeigten indes keinen lüTekt. 

§ 6. Beobachtungen an Kohlensaure. 
Das Gas wurde ebenfalls einer kauflichen Bombe 
entnommen. Die Verhältnisse waren bei 
Kohlensäure für längere Expositionsxeiten 
günstiger als bei den anderen Gasen, wenigstens 
schwärzte sich die Glaswand viel langsamer 
und die Gesamtfiurbe änderte sich scheinbar 
nicht. So konnten zwei Normalaufnahmen mit 
4000 und 4200 Volt und sechs Parallelaufhahmen 
mit 4000, 7000 und 9000 Volt gemacht werden. 
Die Exponierungsdauer betrug 5 — 9 Stunden, 
die Stromstarke o, 5 — 3 Milliampere. Die Wasser« 
st^^nioien H.i . . . Hz waren auf den sämt- 
lichen Platten sehr intensiv und desto inten- 
siver, je niedriger der Druck war. Die Kohlen- 



Stofflinie 4267,5 war auch sehr intensiv und 
deutlicfa* Die maximalen Verschiebungen dieser 

Linie waren 2,89 A bei 4000 Volt, 4,35 A bei 
7000 Volt und 4,87 A bei 9000 Volt, die mini- 

o • 

malen waren 2,44 A bei 4000 Volt und 2,74 A 

bei 7000 Volt. Berechnet man aus der maxi- 
malen Verschiebung die Geschwindigkeit und 

— , so bekommt man bei 

4000 Volt » = 2,03 • lo^cm/sec, = 5,2 • 10', 

7000 „ w — 3,06 • 10' cm/sec, 7; " 6,7 ■ 10*, 

9000 „ v= 3 ,42 • 10' cm'sec, = 6,5 • 10*. 

Die GröUen liegen dem berechneten Wert von 
•^-=>7i9'to' näher als diejenigen, welche wir 

bei Acetylen bekamen. Die Stickstoff-, Cyan-, 
Kohlenstoffbanden und die unbekannten Ban- 
den, die oben gekennzeichnet wurden, zeigen 
keinen Doppler-Effekt. Die Kohlenstofflinie 
3920,8. die im Bereich unseres Spektrogrammes 
liegt, ist wohl wegen ihrer schwachen Inten- 
sität unsichtbar. Die Sauerstofflinien waren 
auf allen Platfr-n sehr schwach, und da sie dicht 
bei anderen Linien lagen, so war es nicht möglich, 
bei ihnen einen Doppler-Eflfekt festsustellen. 

§ 7. Zu.sammenfassung. Aus den vor- 
stehenden Beobachtungen lassen sich folgende 
allgemeine Resultate ableiten. 

Kanalstrahlcn fit- ':>.v;iieren chemisch zu- 
sammengesetzte Gase (Acetylen, Leuchtgas, 
Stickstoflbxyd, Kohlensäure). 

Kanalstr 1! V ' hriniyen in den genannten 
chemisch zusammengesetzten Gasen die Linien- 
spektra ihrer elementaren Bestandteile und 
deren Bandenspektra zur Emission, gleichzeitig 
auch Bandenspektra von Verbindungen, z. B. die 
Cyanbanden. 

Die Linienspektra zeigen den Doppler-Effekt. 
Die Kanalstrahlenteilchen selbst sind also in 
chemisch zusammengesetzten Gasen positive 
Atomionen. Insbesondere treten in Kohlen- 
stoff enthaltenden Gasen positive Kohlenstoff- 
ionen als Kanalstrahlcn auf; der Träger der 
Kohlenstofflinie 4267,5 ist wahrscheinUdi tan 
einwerfiges positives KohletistoiTlon. 

Die Bandenspektra, welche die Kanalstrahlen 
in chemisch zusammengesetzten Gasen zur 
Emission bringen, zeigen keinen Doppler-EfTekt, 
und zwar weder die Bandenspektra der Ele- 
mente noch die Bandenspeictra, welche mit 
Sicherheit oder Wahrscheinlichkeit Verbindungen 
zuzuschreiben sind. Aus dieser letzteren Tat- 
sache ist zu iblgern, daß ein chemisch zu- 
sainn^engesetztes MolekUl wahrscheinlidl nicht 
die große Translationsgescbwindigkeit eines 
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Kanabtrahlenteilchens annehmen kann, ohne in 1 
«eine elementaren Atome cu zerfallen. | 

Herrn Prof. E. Riecke möchte ich an dieser ] 
Stelle verbindlich für seine Unterstützung^ der I 
vorliegenden Untersuchung; danken. Auch 
möchte ich Herrn Prof. J. Stark, der mir die 
Anrfofun^ zu dieser Arbeit gegeben und in 
jeder I lin.siclu die Ausführung durch Ratschläge 
unterstützt hat, an dieser Stelle meinen verbind- 
lieben Dank ausdrücken. 

Göttingen, den 14. Dezember 1006. 

(Eio£cgabgcu 15. iJczcmbcr 1900.' 



Nachtrag zu meinem Aufsatz „Über die Ab- 
stimmang funkentelegraphiacher Sender*'. <) 

Von Max Wien. 

Da nu-in Aufsatz ohne die von mir ange- 
gebenen Korrekturen zum Abdruck gelangt ist*), 
so hole icli (iieselben in der folgenden Zu- 
sammen.steiiung nach: 

S. 10, Sp. 2, Anm. 2Mle 3, „Antwort'' statt 

,, Arbeit". 

S. II, Sp. I, Zeile 17. ..Grissonplatten" statt 
„Größenplatten". 
Letzte Zeile, „ihn" statt ,,ihm", 
Sp. 2, Zeile 27, „prinzipiellea" statt 
„sdiwerwiegenden**. 
Zeile 36 „beweisend" statt „be< 
wiesen". 

S. 12, Sp. I, Zeile 3, „übereinstimme" statt 
„übereinstimmte". 
Zeile 10, „der Kndwerte" statt 

,,des Endwertes*'. 
Zeile II, „80 ' — 20 " ^ 6o*" Statt 

,.80" —20'^ —60"". 
Zeile 16, „also" statt „aber", 
S. 13, Sp. I. Zeile 2, „wissen mußte" statt 
.wußte". 

Sp. 2, Zcik 25, ..endigt bei i-l^—" statt 



„geht aus 



S« 14» Sp. I, Zeile 10, .,der Grissonkonden- 
satoren Köllen" statt „die 
Gröflenkondensatorenrollen". 

Zeile 29, ..c^an?" zu streichen. 

Zeile 45, ,,und Berechnung" nach 
„mit dem Multiplikationsstab". 

Zeile 53, „die" statt drr". 
Sp. 2, Zeile n, „der — herausgefallene 
— Frequenzfaktor" statt „der 
erste herausgefallene Frequenz- 
faktor''. 

l'l Diese Zirit^chtil! ö, lO, 1907. 

2\ A Ii ni ' : k u ng der l< cd .1 k t i o II : Oa \o. t wc(jcn 
dfr \Veihnacht»lcicrt.i|»e vor?r:i(ii» fertiggestellt werden niuliti^. 
Ist bcdaucf lir.hcrwcisc die .'• ii Iii iiing: ,,Cbct Ji' m muiijj 
(UDkeiitetegr»iihischcr iicudcr" ohue die Kurtckturen des 
Html Anton ihdi Abdradi (dangt. 



S. 15, Sp. I, Zeile „Verstimmung" für „Be- 
stimmung". 

Zeile 6 von unten, „quantitativ" 
.statt „qualitativ". 

Zeile 5 von unten, nach „er" „jetzt 
nachträglich" einzuschalten. 
Sp. 2, Zeile lo, „dessen" statt „deren". 

Zeile 35, Hinter „Rempps" ist 
einzuschieben: „für I cm Funken- 
strecke und kleine Kapazitäten". 

Zeile 41, „etwa zu 0,3" fällt fort. 

ZeÜe 43, „dieae" statt „die". 

Zeile 49, „mindestens*' statt Minefar 
als". 

S. 16, Sp. I, In Fig. 3 u. 4. O statt C. 

Sp. 2, Zeile 14, „messen" statt „wissen". 
Zeile 46, „r" statt ,je". 
S. 17, Sp. I, Zeile 13, „A'2—lo"statt „1/2 — to". 
Zeile 15, „e" statt „5". 
Zeile 31, „und damit die Dielek- 

trizitätskonstante" füllt fort. 
Anm. ,,L Arons u. H. Rubens, 
Ann. 44, 206, 1891" statt „H. 
Rubens, Wied. Ann.". 
Sp. 2, Zeile 30, „Gravitationsgesetz" 
statt „Gravitationsgrad". 
Zeile 7 von unten, „J. A. Fle- 
ming, statt „O. A. Fleming". 
Ferner veröffentliche ich hier im Wort- 
laut einen „Brief an die Schriftleitung", den ich 
der „Elektrotechnischen Zeitschrift" am 29./12. 
06 zum Abdruck einsandte, des.^^en Aufnahme 
jedoch von der Schriftleitung abgelehnt wurde. 

In seinen Bemerkungen zu meinem Brief 
an die .Schriftleitung vom 12. NoveniI)cr 1906 
{„E. T. Z." 1906, No. 51) legt Herr Slaby be- 
sonderes Gewicht darauf, daß ich meine Antwort 
nicht in der „E. T. Z.", sondern in der „Physi- 
kalischen Zeitschrift" veröffentlicht habe. Der 
Sachverhalt ist kurz folgender: 

Nachdem die Schriftleitung in ihrer Fußnote 
zum Aufsatz von Herrn S1ab \' ,,E. T. Z." 1906, 
Nu. 42) -sich für berechtigt gehalten hatte, in 
einer wissenschaftlichen Streitfrage zwischen 
Herrn Slaby und mir eine Entscheidung zu 
treffen und im Anichkil! daran die Kr<irterung 
im redaktionellen Teil zu schließen, bot sie mir 
in einem nachfolgenden Schreiben noch Raum 
für meine Entgegnung unter „Briefe an die 
SchrifUeitung^ an. 

Meine ausfiihrliche Antwort paßt nach 
Umfang und Inhalt — sie füllt 7 Seiten der 
PhvAtkalischen Zeitschnfl: und enthält eine An- 
zahl hest»!iih i er experimenteller Untersuchungen 
— nicht in den Rahmen eines Briefwechsels. 
Ich teilte daher unter Hinweis hierauf der 
Schriftleitung mit, daU ich zwar bereit sei, 
meine Entgegnung in der ,,E. T. Z." zum Ab- 
druck zu bringen, jedoch nur, falls sie doch 
noch in den redaktionellen Teil angenommen 
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«ritrde. Ich glaubte um so eher auf ein Ent- 
gegenkommen der Schriftleitunfj in dieser Rich- 
tung reebnen zu dürfen, als sie damit nach 
außen hin die in ihrem obigen Verhalten 
liegende Übereilung wieder gut gemacht hätte. 

Erst nachdem mir dieser Wunsch von der 
Schriftleitung abgeschlagen worden war, habe 
ich meine Entgegnung der „Physikalischen Zeit- 
schrift" überj^^eben und nur die kurze An- 
kündigung in der ,.K. T. Z. " veröffentlicht. 

2. In bezug auf die Rechenfehler, welche 
ich in den Slab\ <chen Tabellen gefunden habe, 
bemerkt Herr Slaby; ,,ich habe die betreflfen- 
den Rechnungen von zwei meiner Assistenten 
völlig unabhängig wiederholen lassen. Die 
Herren haben das gleiche mit dem meinigen 
überetnstiimnende Resultat erhalten." Außer- 
dem weist er darauf hin. daO ich bei meiner 
Rechnung vielleicht abgekürzte Formeln be- 
nnttt hätte, und daher meine Resultate ungenau 

^ciii könnten. Da hieraus Zweifel an den von 

mir behaupteten Rechenfehlern entstehen könn- 
ten, so muß ich hierauf nodimab surückkommen. 
Die betrefTenden Slabyschen Formeln lauten: 



2Jtlit 



(0 

(2) 

Hierin ist A, — 5240 cm, 6V = 433 cni, /„ — 
58,7 m. ix ist ^ verschiedene Werte von C/ 
zu berechnen. 

Wenn man die Richtigkeit einer Rechnung 
kontrollieren will, so macht man ,,die Probe", 
indem man nachsieht, ob die Resultate die 
Gleichung erfüllen. Wir nehmen also die von 
Herrn Slaby anf^e^ebenen Werte von ).^, setzen 
sie in die Gleichung ^z, ein, berechnen und 
setzen dies in die Gleichung (i) ein und sehen 
zu, ob sich hieraus die p^leichen Werte für X-x 
ergeben. Die folgende Tabelle gibt die Re- 
sultate; sie ist sehr ausführlich gehalten, damit 

jeder die Rechnung kbntrollieren kann, ist 

der schliefilidi ans Gleichung i sich ergebende 
Wert 

2600 50,4 1,8295 —2.066 —447.3 52,8 
3000 52,2 1,7663 —2,857 —618,5 55,5 
3750 55.0 1.6765 —5.623 -1217 57,2 
4700 58.0 1.5897 -33.1'^ —7183 — 

Offenbar stimmt nicht mit ^ überein. 



fiir 0^4700 wird 



tgr, 



dafi der Inhalt der Wurtel negativ wird. Die 

Werte von Herrn Slaby <rnillini nicht die 
Gleichungen und sind unrichtig berechnet. 



Um die riditigen Werte ta erhalten, be- 
nutate ich einfach ein Näheningaverfahren, in- 
dem ich zunächst einen Wert zwischen ^ 

4 

und in die Gleichungen einsetzte und nach- 
sah, ob er sie erfüllte, usw. Für den ersten 
Wert z. B. war — 50,4, (^^j«* 52,8, Setzen 

wir ^--'^■^-^''^^$^6 «m, so wird die Gleich- 
ung beinahe, aber noch nicht ganz genau er- 
füllt; der richtige Wert ist 51,54 oder rund 
51,5, wie ich in meiner Arbeit anpfei^ehen habe, 
In dieser Weise sind alle meine Zahlen berechnet. 

Der Grund der falschen Werte von Herrn 
Slaby durfte, wie er selbst andeutet, darin zu 
suchen sein, daß sein graphisches Verfahren 

zur Auswertung von in der Nähe von 

«' 2 

nicht genügt, da dort tgx sehr steil ansteigt, 

so daß die Ablesung ungenau und wifikürltch 

wird. Daß Herr Slaby und seine beiden 
: Assistenten bei unabhängiger Rechnung das 
) gleiche Resultat erhielten, also die gleichen 
Fehler machten, ist unter den vielen derartigen 
Zufallen in seiner Arbeit einer der nicrkw(irdij:jsten. 

Wenn Herr Slaby die von mir angegebenen 
Redienfehler, von denen er sich in so einfiicher 
und selbstverständlicher Weise üben?euq-en 
konnte, nicht uften zugibt, sondern durch seine 
oben angeführte Bemerkung den h-indruck er- 
weckt, daU seine Rrchniinf:^ unbcdinj^'t richti;ysein 
niuUie, hu wird dadurch eine ernste wissenschaft- 
liche Diskussion auf das äußerste ersdiwert." 

Physik. Institut der Technischen Hochschule 
Danzig. 4. Januar i^OJ. 

(Eln^gHiSiea 4. )«atnr 1907.) 



sogar =—7183,80 



Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Univeraitit Pisa. (Direktor A. BatteUi). 

No. 29'): R. Masini , Über den Einfluß dt- S. ViUtzM 
auf die Kapasität eines Kondsnsatora mit Stihuts* 

ring.») 

I. Bei dci Priifunf^ der Formeln, Bezie- 
hungen und Regein, die für den Einfluß des 
Randes auf die Kapazität eines Kondensators 

iic'ten, worüber in einer früheren Mitteilung' 
berichtet worden ist, muU man den Schutzring 
benutzen und einen Vergleidh zwischen der 
Kapa/ität «.-TT I lklci,nuiLf, wenn diese von dem 
Ringe umgeben und ohne Ring ist, anstellen. 

Wenn nun der Kunst^flT mit dem Ringe, 
wie man in der Praxis vermutet, eine gleich- 
förmige Llektrizitätsverteilung schüfe, so würde 
dieser Vergleich außerordentlich erleichtert sein; 
die Kapazität des Kondensators mit Ring würde 
dann denselben Wert ergeben, gleichviel ob 

■) No. 98: diese Zeitoebr. 7, 844. 1906. 
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diever reduiemch abgeleitet oder dem Venoefa 
entnommen wäre. Der Einfluß des Randes ist 
jedoch nicht gleich Null gemacht, sondern nur 
vemngfert. Auch wenn die Gesamtheit des 
Kollektors und des Rini^'es fa-^t ein ^^eschlos^enes 
GefaU bildet, können wir die I^dung der Innen- 
fläche des Kondensators gleich Ntill setzen; 
doch dürfen wir nicht die c^rößere Ladunf^ ver- 
nachlässigen, die an dem als Kante und ab 
Seitenfläche angesehenen Rande besteht Des» 
wegen muÜ man eine Vorvtelluni,' von der 
Gröüe dieser Störung haben und wissen, wie 
diese mit der Breite des Schlitzes and der 
Entfernung der Belegung variiert. 

2. Maxwell gibt bei der Untersuchung des 
Falles des Schutzringes in 201 seines Buches 
..Electridty and Magnetism" flir einen kreis- 
ibnnigen Kondensator folgenden Ausdnidc: 

Sd Sä ä+ «" 

woselbst C die Kapazität, d die Entfernung 
der Platten, R der Radius der Scheibe (des Kon- 
densators), der innere Radius des Schutzringes 
und a eine GroUe ist, die so beschaffen ist, dali 

• ~* Ä , 

a < — — log 2, 

oder 

a <0,22 (Ä' — Ä). 

Wenn wir dann 2^ die Breite des Schlitzes 

nennen wollen, so erhalten wir aus (i): 
RI+ {R + 2c)^ ^ (/? + 2C]' d 

Sä Sä ä+a" 

und wenn wir entwickeln und reduzieren: 



« 



Aber das zweite Glied stellt nur die Korrektion 
Ca dar, und deswegen ist besagtes l, die Hrcite 
des Zusatastreifens, 

Nun muli bei strengen Versuchen 2c immer 
außerordentlich klein sein, während R genügend 

LTol-i ist. Da d.mn ' unendlich groß und der 

A 

letzte Faktor um wenig groUcr als die Einheit 
ist, so kann man ann^men 



Wenn wir nun für d seinen oberen Grenz- 
wert 0,44^ einsetzen, so erhalten wir fäx das 



0.44 



was 



Maximum des letzten Gliedes , , 

d + 0 .44 «■ 

iiuin unter den obigen \'erhallni.ssen vernach- 
lässigen kann. Es ergibt sich daher aus (i), 
daß X ein weni^^r ^^rntkr als die Hälfte der 
Schlitzbreite. Auüerdem wurde Ä mit c wachsen 



und mit zunebmendoD d abnehmen. Di 
Ergebnisse stimmen nicht mit denen übei 
ein, die man aus den folgenden von J. J. Thon) 
son ') gegebenen Ausdrucken entnehmen kam 

die iUr die verschiedenen FäUe gelten, daß || 

außerordentlich klein oder außerordentlich groÜ, 
und daß der Schlitz sehr tief und c imt 
Verhältnis zu d klein ist Aus (1) and (2) er. 
gibt sich hingegen, daß / mit wädttL Während 
außerdem nadi (i) = c t , wobei f sehr 
klein ist, erhält man nach der ersten Tbom- 
sonschen Formel r— c' bei gldcfa&dls sehrj 
kleinem 

3. Nun betrachten wir die Kirchhoffsche , 
Forme!.-] Der Kondensator Ist als 1areisfönnlg| 
mit einem Radius von ff ■ c angenommen; 

-j- c ist liingegen der innere Radius des | 
Schutzringes; ist die Dicke beider nnd d die 
[gewöhnliche Entfernung. Die Größen c. 
smd als sehr klein im Verhältnis zu Ä* ange- 
nommen, während die Breite des Ringes von ' 
der Größenordnung ff ist. Außerdem ist 
mit Bezug auf c als groß angenommen. Unter 
solchen Umständen wird die Redbnung anfier- 
ordentlich vereinfacht, und Kirchhoff findet 
für die auf der Scheibe vorhandene Elektrizitäts- 
menge den Ausdruck 

ii) --- ^^ {Ä tangÄ -h log cos ^0 + 49sin2pt). 

wobei ,?,, un(5 </ zwei GrüUen sind, die dttrcfa 
folgende Bezieh untren bestimmt werden: 

-log^-2{l + , 

Man kann sich leicht davon überzeugen, daß 
sich ohne weiteres die einfachere Formel 

A**^ /f 

— _^ (,■?., tang ßo + log cos ß„). 

die von Kirchhoff angegeben und nicht für 
genau gehalten worden ist, benutzen läßt; die 
numerischen Werte ändern sidi keineswegs, 
da nämlich 



9* 



WOtJC 



i /> im Vergleich lu C groÜ, — positiv 

tgPo 

und sehr nahe gleich I, und q sehr klein ist. 
Wenn man 2^=0,1 cm und ^=0,5 cm an- 

' t) J. I. Thorasou, Notes oa Keccnt, etc., §§ 241, 343. 

3) Kirchhoff, Moutibcr. der Akad. dv Win. n 
\ Berlin 1£, 1877. 
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nimmt so erfaSlt man «ngenilhert y 



<!er 



10 



Daher br( i^.flußt das letzte 



Glied von (3) nicht einmal die zehnte Dezimal- 
stelle. 

4. Nun wollen wir den Radius der Krda- 
Scheibe R nennen; aus (4) wird dann: 

^A^/) - K±L tang + log cos ß^) 
4« X 

oder 

(4') 4'' 4*^ * 

<Ä tangjSi, + logco»Ä); 

die Summe der beiden letzten Glieder ist die 
Korrektion C» der Kapazität; daher ist 

{4") ""^^ 'V' + 2ÄJ^V + ]^jT 

iß^ lang A + log cos A»), 

«md da auQerofdeatlicb klein ist, so erhalten 



wir: 



(5) X^c (/g;, tangÄ) + log cosÄ). 

Bei Kreisscheiben von sehr groUem Radius 
ist A so ziemlidi von dem Radios unabhängig. 

Wenn wir {5), d. h. den vurstclienden Ausdruck 
mit Bezug auf d derivieren und uns vergegen- 
wärtigen, daü = arc tang ^ , so erhalten wir 

als dritte Ableitung eine positive Größe: die 

Störung wächst daher mit der Entfernung der 

Platten vonehiaoder. Wenn wir dann (5) mit 
Besttg auf c ableiten, so erhalten wir 

II 2ßa 2 ^ c 

5?-'" - = .-^a«tang^- 

Nun ist die swdte Seite positiv, wenn 

arc tg — ^ ; dies ist jedoch stets der Fall, 

weil (-' und ä positiv sind und d nicht gleich 
Null werden kann; der Einfluß des Schlitzes 
wachst daher mit <;einer Breite, wie dies ja 
auch zu erwarten war. 

Aus (5) und aus den vorstehenden Gldch- 
ungen ersieht man, mit Berück.<ichti<,'unj^' des 
Wertes von ß^, daß das ursprüngliche ^ zu 
wird, wenn die Dimensionen c, d und R in 
einem und demselben Verhältnis ;/ variieren. 
Im ganzen übt der Schlitz einen Einfluü 
aus, der zwar kleiner ist, aber dassdbe Ver- 
halten wie der von dem freien Rande ausge- 
übte zeigt. 

Wenn wir /? = 1 5 cm , ^ = 0,5 cm, 
< ^0,05 cm, </>»o,i cm annehmen, so erhalten 

wir die Werte: 

X—) cm 0,05; 0,0402; 0,0420; 0,0423, 
wohl i / ; angenommen und bezw. die erste 
Formel (2), Formel (4) und Formel (5) ange- 
wandt sind. Erstere ergibt einen Überschuß 



von I : 150, und die «weite von i : 186. Wenn 
wir (4') direkt anwenden, SO erhalten wir einen 

Zuwachs von 1 : 176. 

5. Es läßt sich leicht zeigen, daß (4") 
und ($) auch für einen zylindrischen Konden- 
sator gelten und daß man auf diesen die mit 
Bezug auf den Schlitz des ebenen Konden- 
sators angestdhen Betrachtungen ausdehnen 
kann. J. J. Thom<;on nnd G. J. C. Searle 
finden nämlich für einen solchen 



(6) 



, = 2[4i-|tang-»^) 



taog' 



Jt '■ ' j ' 4 

wobei R der Radius des inneren mit Schutz» 
ringen versehenen Zylinders ist Die Glieder 

sind jedoch nur die unvollständigen £ntwick> 
lungen von 

2 d 
— ^ und — ^ log cos ßt» 

c 

woselbst » arc tg ^- Ffir einen ehut^en 

Rand erhält man nach Gleichmi^^ (6) 

i=(,(,_?Ä)-iiogcos'A)(.+;^), 

was sich auch schreiben läOt: 



und da 



d — log cos 



^ tang ß^. 



(6) 



tang A» + log cosÄ)} 



Dieser Ausdruck differiert von (5) nur mit 
Bezug auf den der Einheit sehr nahe kommen- 
den Krümmungsfiilrtor; aus ihm ergeben sidi 
daher ähnliche Resultate. (4") und letzterer 
Ausdruck bieten jedoch eine größere Ähnlich- 
keit und wenn im ersten Glied der rechten 

Seite von (4") c + ^ an Stelle von 

^ genommen wird {i. B. wenn — 0,000083 

ist), so erhält man folgende andere Form 
fiir (4'): 

i = — [ß, lang + log cos /i^)} 
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was beim Verg^letdi mit (6) uns darüber belehrt, I 

daü, wenn d nicht allzu groß, d. h. wenn c von 
derselben GröUenordnung wie <^:4 ist, Glei- 
chung (4") auf den zylindrischen Kondensator 

mit außerordentlicher Annäherung anwendbar 
ist; diese Annäherung ist um so größer, je 
größer R ist. In derselben Weise ist (5) auf 
den gradlinigen Kand und ebenso auf jeden 

Rand anwendbar, dessen Krümmunf^sradius in 
jedem einzelnen Punkte sehr groü isl. 

In einer anderen Mitteilung werde ich einige 
Kunstj^rilTe und Versuchsmethoden darlegen. 
I^Atts dem Italicnischen übencUt von Alfred Gradenwitz.) 

(Biiige(Mi(ea as. Novemter 1906.) | 



Das elektrische Verhalten der allotropen Selen- 
modifikationen unter dem Einflüsse vom Wirme 
und Uchtn 

Von P. V. Schrott , 

Verfasser untersucht nicht nur das durch I 

Erwärmen des amorphen Selens entstandene, 1 
sondern auch das aus Kaüumselenid auf che- 
mischem Wege hergestellte, grau kristallinische ^ 
Selen, ferner das aus Schwefelkohlcn.stoiT rot 1 
kristallisierte und die durch langes Stehenlassen ' 
des amorphen roten Selens in Ciiinolin ent- 
stehende Selenmodifikation. Die verschiedenen 1 
Modifikationen des Selens wurden gepulvert, 
zu Zylindern gepreßt und in dieser Form auf 
ihr elektrisches Vertialten untersucht. Beim 
Pressen ging durch den hohen Druck (lOOOO 
kg(Cm*) das rote präzipitierte Selen in die 
schwarze glasige Modifikation über. Es wurde 
vollkonuuen reines Selen verwendet. Alle durch 
Erhitzungsprozesse aus dem amorphen Selen 
gewonnenen grau kristallinischen Präparate waren 
in hohem Grade labil und zeigten sowohl po- 
sitive als auch negative Temperaturkoeihzienten 
des Widerstandes am selben Präparate. Die 
genaue Unterscheidung, welche Siemens zwi- 
schen Modifikation I, II, III macht, zeigte sich 
nicht vorhanden, indem die Formen inein- 
ander übergehen. Bei der Untersuchung der ■ 
von Ruhm er ,, hartes" und „weichen" Selen 
genannten l'ormcn zeigten dieselben ein pa- 
ralleles Verhalten mit der Siemen.«ischen h orm I, 
bezw. II, nie Un('er5;urluinf^ erj^ab ferner, daß 
das aus Kaliumseienid kristallisierte Selen (Selen 
Ä\ den elektrischen Strom nidit leitet imd 
keine T.irhfempfindlichkeit besitzt, dieses ist 
die Grundform des grau kristallinischen Selens 
und ist bei gewöhnlicher Temperatur stabil. 
Durch Erwärmung bildet sich dieses /um Teil 
in metallisches Selen B um, welches den elek- 

1) SelbütrefefHt d«« V«fr»Mcn nach SiU.-Ber. d. k«i<. 
Akad. d. Wiu. in Wen, Msthe».-»«!«»«. KIwM. Bd. CXV, I 
Abt IK S. l09i»ll7Oh 1906. 
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triscfaen Strom wie ein MetaU leitet und der 

alleinige Triii;er der Lichtempfindlichkeit ist. 
Im Gegensatze hierzu zeigte rotes amorphes 
Selen, nachdem es längere Zeit in Chinolin ge- 
standen hatte, ohne vorhergegangene Erhitzung 
sowohl I^itvermögen als auch Lichtempiind- 
lichkeit. Das aus Schwefelkohlenstoff rot kri- 
stallisierte Selen zeigt beim Erwärmen die 
Tendenz, Selen B rw bilden. Dasselbe war bei 
jenem präzipitierten Seien tier l'all , welches 
ca. I.} Tage in Schwefelkohlen stoft' unter häu- 
figem Umscbütteln gestanden hatte. Hei Unter- 
suchung der Lichtempfindlichkeit der genannten 
Modifikationen in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur stellte sich heraus, daß in der Nähe 
des Schmelzpunktes (ca. 2 10" C) die Licfat- 
empfindiichkeit verschwand, bei daraufifolgender 
Abkiihlung zeigte sich Widerstandsvergrti!'! r\ing 
bei Belichtung bis etwa 70" C, bei tieferen 
Temperattven ging diese Ersdieinung in die 
schon von Siemens und Hesehus beobach- 
tete Lichtempfindlichkeit zweiter Art über. Auf 
Grund dieses ]%änomens wurde die Unhaltbar- 
keit der von Siemens und Hesehus gegebenen 
Erklärung der Licbtempfindlichkeit zweiter Art 
nachgewiesen. Verfasser führt die durch Licht- 
wirkung verursachte Widerstandsverminderung 
des Selens auf Ionisation zurück, während eine 
mitunter bei gewissen Versuchsbedmgungen 
auftretende Widerstandsvergrößerung bei Be- 
lichtung eventuell in einer Photopolymerisation 
ihre Erklärung finden dürfte. 

(EiogCgiBcca s. Novmbcr 190&) 

Ober flOMlge KriMaUe. 

Erwiderung auf die Äußerungen der Herren 
E, Rieckci B. Weinberg, W. Kernst und 

K. Fuchs. 

Von Ü. Lehmann. 

In einem Referat über mein Buch „Flüssige 
Kristalle*' sagt £. Riecke <): „Als Kristalle be- 

zeichnet man in der Physik Körper, die homo- 
gen, aber anisotrop sind; d. h. alle Punkte und 
alle parallelen Richtungen im Innern eines 
Kristalls sind gleichwertig, aber die ver- 
schiedenen von einem Punkte ausstrahlenden 
Richtungen sind vou verschiedcnetn Werte ... . 
Auf die von Lehmann beobachteten Körper 
dürfte dieser Xame in dem angegebenen Sinne 
nicht anzuwenden sein, denn es fehlt ihnen 
wahrscheinlich die Homogenität." 

Letzteres ist unzweifelhaft in dem definierten 
Sinne (nicht im .Sinne chemischer Homogenitat) 
zutreffend, dagegen kann nicht zugegeben werden, 
dali Krislulle notwendig in diesem Sinne homo- 
gen sein müssen, es gibt vielmehr sowohl ho- 

ij £. Kicckc, diese Zcilscbr. 6» >$• 1905. 
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mogene wie inhomogene Kristalle, wen^tens 1 
in der Theorie. Praktisch kommen homoti'ene j 
Kristalle überhaupt nicht vor. Würde also die 
Physik nach der Auffassung von Riecke in- 
homogene Kristalle nicht als Kristalle anerkennen, 
so müßte sie die Existenz von Kristallen, wenig- 
stens sotdier von endlichen Dimensionen, gerade- 
zu leugnen, namentlich aber wären die Kristalle 
der mineralugischen und chemischen Samm- 
lungen keine KriataUe. Hiermit dürfte die an- 
g^ebene Äußerung ad absurdun- f-i!)rt sein.') 

Wie ich bereits vor 30 Jahren gezeigt habe, ' 
gibt es eine große Menge plastischer Kristalle, 
B. Gips, Ammoniiimnitrat bei ca. 50", j^^elber 
Phosphor, Kampfer, Salmiak, Tarafftn. Wachs, ; 
die meisten Kristalle von Metallen, His usw. 
Zum Teil bemht die Plastizität allerdings auf 
Translation längs Gleitflächen (z. B. bei Eis und 
Steinsalz), d. h. es erfolgt nur Parallelverschie- 
bung einzelner Teile des Raumgitters, oder es I 
bilden sich unter Drt'hiin<r einzelner Moleküle 
kunstliche Zwillingsschichten (7. H. bei Kalk-spat 
und Chlorbaryum), deren Raumgitter natürlich 
ebenfalls das gleiche ist wie das frühere, oder 
es findet Regeiation statt (z. B. bei Eis und Wis- 
mut), d. b. ubergang in die flössige Modifika- I 
tion oder auch in eine andere feste Modifikation ' 
unter Einwirkung des Drucks und Kückumwand- 
lung bdm Nadilassen, also Rückkehr tarn 
früheren Raumgitter. Solche Fälle sind aber 
als Ausnahmen zu betrachten und zwar nicht 
in dem Sinne, daS hier lediglich eine plastische 
Veränderung unter Erhaltung des Raumgitters ' 
stattfände, solche ist vielmehr nur eine Begleit- I 
erscheinung, in allen Fällen beobachtet man 
vielmehr plastische Veränderung unter Zerstö- 
rung des Raumgitters, d. h. unter Zerstörung 
der Homogenität im oben definierten Sinne, so 
daß nicht alle parallelen Richtungen gleichwertig 
bleiben. Schon weil diese plastischen Verän- 
derungen beliebig klein .sein können, kann man 
unmö^ch definieren, vor der Veränderung sei 
der Körper ein Kristall, nach derselben habe 
er aufgehört, ein solcher zu sein. Die Defor- 

i) F. Anerbacb deliuiert in Winkelmann« Handbuch 
dtV thjriüt, S. Anfl., 1906, Bd. I (CrundbegrifTe): „Körper 
«M hoBogcBCT, aber stetig hetengener fieadhaffenheii hdacB 
IbiMall«" (isObetdastinumtag mit RJeekes DefinilioaV Dcm- 
entmedMwd IsOert er ÜA aber „FMisige Xtiatalk!", iadem 
CT ne SimilsieBdiypoltiese bespriclit: „Von leiten der An- 
bSaccr der LehmuiU'^chcn Anschauung is( darauf erwidert 
woraca, daß die flu^^sit^m Kristalle allcrdiiij;s nicht mit festen 
Kristallen, wohl aber mit Krittallpulvcrii zu vcrgleiciicu vir-.d. 
E» muß abi^ewartct werden, wie sich die Frauc -Uv.i imch 
weiter gc-Ultfii wird." 

Dcni^r^'^tiiibcr möchte ich darauf hinweispri. ilali ich 
itet-. llü--sij;e Kri^Lillc mit festen in Parallel-- j,'L^trjll( und 
behauptet habe, dali lUc ileokbarcn CbcrRänRe »wkclicn den- 
«Ibeo bcnbachtct werden künnt-n . sil- mit Kristall|)ulvern lu , 
Tergleicbea, ist mir nie m den bian gekommen, wohl habe ' 
ich aber sehr oft betont, daß man einen fließenden Kristall 
oichl als Aggregat von Kristalltrtlmmcrn botrnchten könne, 
da6 vielmehr die Definitioo des KristallbcgrilT<;, nach welcher 
MT homogeae KriataUe „Kristaile" sein sollen, onludtbar iM, i 



mation braucht sogar nicht einmal eine plastische 

zu sein. Die jjerinfiifste elastische Durchbie- 
gung eines wirklich hoitiogencn Glimmcrblatts, 
etwa durch einen Luftzug, würde dasselbe nach 
Rieckes Definition in ein Aggregat unendlich 
vieler, unendlich kleiner Kristalle verwandeln, 
wdche beim Nachlassen des Luftzugs sich wieder 
zu einem Kristall vereinigen. 

Man darf aber auch nicht aus Kiccktrs De- 
finition die Homogenität einfach streichen, wie 
es von B. Weinberg') geschieht, welcher sagt: 
„Als einziges Merkmal des kristallinischen Zu- 
Standes bleibt die Verschiedenheit der Eigen- 
schaiten in verschiedenen Richtungen — ein 
Merkmal, welches keineswegs im r.l'^^emeinen 
dem festen Körper, im üblichen Sinne des 
Wortes, zugescfarietwn werden kann.'* Nadi 
dieser Deilniiion wäre auch ein Stück Holz oder 
eine Hartglasscheibe ein Kristall^), was selbst 
derjenige nicht zugeben wird, welcher, wie Ich, 
so tolerant ist, ein gebogenes Glimmerblatt oder 
einen Sphärokristall von Renzoin*) als einen 
Kristall (nicht als Aggregat) zu bezeichnen. 

Ein Kristall hat nach meiner Auffassung^) 
die sehr wesenthche weitere Eigensdiaft, dali 

er imstande ist, unter Beibehaltung seiner Ani- 
sotropie, zu , .wachsen", eine Eigenschaft, welche 
amorphen Körpern fehlt Ein Stück Hartglas 
in einen Tiegel mit erkaltender flüssiger Glas- 
masse eingebracht, wird niemals wachsen wie 
ein Kristall, es ist ein amorpher Körper. Holz 
wächst allerdings bei seiner l jUstehung, ähn- 
lich etwa wie ein Stärkekorn in dem sog. Stärke- 
bildner, einer protoplasmaartigen, gefärbten 
Masse (Chromatophor), aus v^clilwr es wie aus 
einer Lösung, die durch einen chemischen Pro- 
zeß beständig in ttbersSttigtem Zustand regene* 
riert wird, auskristallisiert. Seiner Struktur nach 
erscheint ein solches Stärkekorn als Sphäro- 
kristall mit konzentrischen Schichten wechseln- 
der Zu.sammensetzung, Da auch vollkommene 
Eiweißkristalle aus Chromatophoren in gleicher 
Weise auskristallisieren, kann die Frage, ob auch 
Holz als eine kristallinische Masse zu betrachten 
ist, oder etwa als Anhäufung von Niederschlags- 
membranen aus amorpher Substanz^), zurzeit 



1) B. W«iaberg, dieie Zaillcbr. 7. Sp. 1906. 
3) Za dea „tipiacbca, plastiaobea, amorphea KArpera'* 
rechnet Weinberg das Wachs, obachoa teh bereitt (876 

auf die KristallisationseigcntUmlichkeiten von Wachs hinge- 
wiesen habe (i^eitschr. f. Krist. 1, 480, 1877). Dieses ist 
Übrigens ein (it tnisch v<■r^ühiedeDartigeT Sl"ire. 

3) Abgebildet in i). Lehmano, Flüssige Kristalle und 
die Theorien dci Lcbeai, La^^, Job. Ambr. fiartb, 1906, 
S. 14, Fig. 4. 

4) Siebe O. LehmaBa, Zeitaehr. CXrittaHogr. 18,457, 

V Gallerle, durch .illinähliche Eindickuiig niedergcf^hla- 
i.'Mii r I röpfcheu infolge Eatiiehong des LöiUDgsniittels und 
/.Li'>.ainnidrini>ckung dendbco (SedlmoitatlMi aat kolloidaler 
Loauogj entttaaden. 
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noch nicbt mit Sicfaerfadt beantwortet werden, ' j 

Hierzu :n\:Ste erst ein Lösungsmittel ^^efunden 
werden , au- welchem Holzsubslanz ohne 
Gemischen ProzeU wachsen konnte. Bei allen 
nr.zw cifeihaftcn Krisiidlcn beobachten uir die 
Fähigkeit zu wachsen a; in ihrer Losung 
bcHn Überac hr eften der Sättigimgskonzea- 
tration oder, %va-s auf das gleiche hinaus- 
kommt, der Sättigungstemperatur, bj in ihrer 
Sdundxe beim OberKhrdten der Erstarrnngs- 
temperritur, c ■ in einem Ga'-c beim Überschreiten 
der Kondensations - (Sublimations -J Temperatur, 
d) in einer anderen festen Modifikation beim 
Überschreiten der Umwandlungstcmpcratur Für 
amorphe Korper gibt es solche ausgezeichnete 
Punkte sprungweisen Übergangs in einen andern 
Zustand nicht, sie erweichen allmählich und 
erstarren allmählich und aus Lösungen in Flüssig- 
ketten und Gasen scheiden sie sich nicht direkt 
aus, sondern zunächst als Nebel feinster Tröpf- 
chen, die allmählich fest werden, in dem Maiie 
als ihnen das Lösungsmittel entzogen wird. 
Meist sind sie aber mit flüssigen Lösungsmitteln 
in allen Verhältnissen mischbar, so daß auch 
in diesem Fall eine allmähliche Eindickung der 
ganzen Lösung zu beobachten ist, ähnlich der 
allmählichen l'.rstarrunpf einer Schmel/.e. 

Wenn Riecke (1. c. S25) weiter sagt, man 
könne die von mir beobacliteten Körper als 

„anisotrope Flüssigkeiten" bezeichnen und 
„verbinde dadurch die an ihnen beobachte- 
ten Erscheinungen mit andern wohlbekannten'*, 
d. h, mit dem Anitreten von Anisotropie bei 
Körpern, welche solche nicht von Natur besitzen 
(„gepreUte und gekühlte Giäser, bewegte Flüssig- 
keiten mit nicht zu kleiner Relaxationszeit, Körper 
mit elektrischer oder magnetischer Doppelbrech- 
ung"), so muß also dem entgegengehalten werden, 
daß .solchen Körpern nicht die Fähigkeit tukommt, 
unter Erhaltung ihrer Anisotropie zu , .wachsen". 
Selbst abgesehen von der (ja nur unter Zwang 
andauernden) Anisotropie können x.B. gewöhn- 
liche Fliissif^keiten nicht wachsen wie Kristalle, 
sondern scheiden sich als nebelartige Anhäufung 
winziger Tröpfchen aus; es entst^en nicht ver- 
einzelte große Tropfen, die allmählich im Vulum 
zunehmen; selbst starke Erhöhung der Über- 
sättigung erzeugt nnr entsprechend mehr Kon- 
densationskernc und große Tropfen resultieren 
ausschließlich durch Zusammenfließen von vielen 
kleinen, wie z, B. Regentropfen beim Herab- 
fallen der oberen Tröpfchen durch die unteren 
Wolkenschichten. Eine absolut scharfe Grenze 
existiert allerdings nicht, wie ja auch der 
Mangel an Wachstumsfahigkeit bei den amor« 
phtii K'irpern nach meinen Untersuchungs- 
ergeb niesen lediglich darauf beruht, daß sie 

l) Ober die Aniiotfopie tob Mukeliitseni usw 
Tk. W, BaKelmaaa, Sitt.-Bcr. Heft. Ak. 39, 694, 1906. 



Gemische mehrerer Modifikatiooea sind, deren 

Gleichgewicht im allgemeinen durch Temperatur 
und Druck bestimmt ist. Ware dies nicht der 
Fall, könnten wir alle Komponenten bis auf 
eine besetti^n so würde, weil auch die Mole- 
küle am' -rpher Korper anisotrop sind, molekulare 
Richtkraft auftreten, der Körper wQide in einen 
Kristall ubergehen und ebenso wachsen wie 
jeder andere Kristall. Daß die Moleküle wirk- 
lich anisotrop sind, gdit hervor aus der er- 
wähnten künstlichen Doppelbrechung durch 
mechanische, elelOrische und magoetisdie Kräfte, 
die auf gleicher Ursache beruht wie die „er- 
zwungene Momöotropie" ') bei Kristallen. 
, Weil also die von mir untersuchten trüben 
Scfamdzen nnd trüben ptastisdien Stoffe ani> 
sotrop sind und die Fähigkeit haben, unter 
Beibehaltung ihrer Anisotropie, zu wachsen, 

* mfissen »e als kristallinische Flüssigkeiten 
bezeichnet werden, d. h. als Aggregate flüa- 

j siger Kristalle. 

I Man hat mir oft vorgeworfen, ich hatte statt 
der paradoxen Bezeichnung „flüssige Kristalle" 
die Bezeichnung , .kristallinische Flüssigkeiten" 
wählen sollen, die ich übrigens bereits in meinen 
ersten Arbeiten^) neben der andern gebraodit 
habe. Da dieser Einwand sogar in allerneuester 
Zeit von hervorragenden Kristailographen ge- 
macht wurde, sehe ich mich veranlaßt daraaf 
hinzuweisen, daO die beiden Bezeichnungen 
keineswegs dasselbe bedeuten. Es wird nfe- 
otandem einfeUen. etoen Zockerbat einen Kristall 
zu nennen, er ist vielmehr ein Aggregat von 

I Kristallen, doe kristallinische Masse. Aus glei- 
chem Grunde Icann man eine der fraglichen 
triiben Schmelze nicht flüssigen Kristall nennen, 
wie es allerdings in verschiedenen Abhand- 
Umgen geschieht, <ur wdche ich nicht verant« 
wortlich bin sie ist vielmehr eine kristallinische 
Flüs-Mgkeit, bestehend aus regellos zusammen- 
gelagerten flü.ssigen Kristallen. Um die einzelnen 
Kristailindividuen zu trennen, muli man genau 
wie bei festen Kristallen, z. B. beim Züchten 

, von Zuckerkristallen, ein Lösungsmittel zusetzen. 

' Hierauf habe ich schon mit besonderem Nach- 
druck hingewiesen in meiner Kristallanalyse" 
welche bezweckt, einen Stotf chemisch zu ana- 

• lysieren durch kristaUograplitsche Bestimmung 
der Kristailindividuen, ans welchen er besteht, 
mit Hilfe des Mikroskops. Auch bei kristalli- 
nischen FKisdgleeiten kann man die einzelnen 
Kristailindividuen auf diese Weise durch Zusatz 

I eines Losungsmittels i.s »lieren und naher unter- 



1) O. l.ehm»Dn, FlUssige Kristalle, S. 21, 3$, 5S, 84 
i und 333. 

I 2) O. Lcbmaaa, Zeit$cbr. L phfL Cbcst. 6, 427, iSgo 
; a. Wc4> Aao. 4i, tSya^ 

I 3} Z. & in F. Dreyer aad Tb. Rotariki, ZriMchr.C 
, phj». Okcm. 64, 353, 1906. 

» 4) O. LcbnaaB, KrittaUBaalyw. Lcqing, W. Bl^cl- 

1S91. 
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fladkeB. Beispielsweise zeigt Fig. i eine von 
D. Vorländer mittels des Zeiüschen Appa- 
rates ') gemachte Aufnahme von flu.s.si<;en Kri- 
stallen des Paraazoxybromzimtsäureathylesters % 
■welche erkennen läßt, daß solche Gebilde ebene 
Flachen und scharfe Kanten aufweisen können 
wie feste KristaUe. 

Daß kristallinische Schmelzen, sofern die 
Kristalle nicht dem regulären System angehören 
wie die des Jodsilbers, trüb aussdiefi, ist durch 
(1 ( rirrchung, Reflexion und Beugung^ des T-ichtes 
an der Grenze der einzelnen Kristallindividuen 
bediogt. Aus gleichem Grunde ist )a auch ein 
Zuckerhut oder ein Paraffinblock nur durch- 
scheinend, nicht durchsichtig. Derjenige, wel- 
cher nicht kristallinische Flüssigkeiten beobach- 
tet, sondern flüssige Kristalle, wird bemerken, 
daß sie ebenso klar durchsichtig sind wie andere 
Kristalle.') 

Rekanntlich hat das trübe Aussehen der 
kristallinischen Flüssigkeiten vielfach ?u der Auf- 
fassung geführt, sie seien breiartige Mischungen 
zweier Stoffe oder Emulsionen eiiier Flüssigkeit 
in einer andern. Noch in neuester Zeit ist dieser 
Einwand wieder erhoben worden. In einem 
Beridit über den VL internationalen Kongreß 
für angewandte Chemie, welcher vom 26. April 
bis 3. Mai 1906 in Rom stattfand und etwa 
2000 Teünehmer iSblte, irird in der Zeitschriii 
für Klektrocheinie 431, 1906 folgendes oiit- 
geteilt; 

„Eine interessante Diskussion entspann sich 
auch über das Thema der flüssigen Kristalle. 
Hier brachte insbesondere Nernst eine inter- 
essante neuartige Auffassung dieser merk- 



l) Siehe /eitschr. f. Elcktrochcmii' 190^ Nr. V- 
3} Sic cnivpricht las! f;anr der schcnialischcii I Jarstcllung 
der fl^i'isipcii Kiist.'ülc rlts I'.ir.i»/''XT/in)t';,i»re:i'hvU-ster» aas 
Xyltil in nicineni liuch: Flii^'.ij^c Kristalle, b, ^7, Fifj. 31 n. 

3^ I\. Schi nck, welcher in "icirx-m Hucli .,Kfi'il;illiiii'iche 
Flä&^i^^ritcii und tlüsMKc KrisullL-". I.cip^i);, W. iüiigelluaao, 
1905, flicsvo Unterschied ehcrifrdl'i htrvorhebt, teilt «eine 
Schrift in iwei Teile, von welchen sich der erste fS. I — 122) 
mit den kriitalliniscbeD Flüssigkeiten oder Phasen be«ch]iftigt, 
deren physikalisch' chemi-sche Ei|;enscbaften oameotlich darch 
iba selbst näher untersucht worden sind, wShreod der fol- 
gende Teil (S. 122 — 153) den fliissi^'cn Krisl.illcn ^'twidmct 
i«. Leider kommt dies nicht nutend «ieutlich durch die 
übOBChriften zum Ausdruck, im Ttxt und sogar di« leUleren 
[fMmwbiioKen (^c blofig in aoidcrcB Scbriften) ..optiidic*' 
ftmimt, «ä iie mit betnffneieB Avgta aasifcftbit dnd, 
aSerdincs «Mb, weil lie ticb lom Teil nuf optische &idi«- 
Dungcn betldum. Ei« bcrttliaMer Giemiker «c^ lidi ddbi» 
auifresproebea btbco, er WMt dies« Untenacbwigea «Ii glaub- 
haft« physikalitche Untensuchun^cn anerkennen, wenn die 
KrisUtllindividuen „KartofTelgr In.' (^thübt, somit mit freiem 
Auge sichtbar gewesen wären. Da dies nicht der Fall war, seien 
tbfn die Untersnchun^en in dai Gebiet der ..Optik" lu ver- 
weisen, welches den Chemiker nicht berührt- Aucli eine 
• irTcDtlich'? b-inimlunf; ersten K^vii^je'., ut-lchc vwii mir tliis=.i)Te 
Kristalle als Ausstellunj;sr il)|ckt (inschJc, wollte diese auf 
Gniiid <;:n«*s I lutach'.ciis !)ervritt:ii,'t'inli r Phvsiker 'Uitchaus 
nur unter . 'i li-. ' eiiircihcn, .illciiLdls unter ,, Mineralogie" 
— ein« liiriignnj; ist schlitl4lich iititerliUelten — , ein Zetcbeu, 
welche mcrkwürdifjc \"c)rstell-.ingcn 'ilicr dag Wden der 

flOstigcn KrisUUe aoch beute Tcrbreitet sind. 



I würdigen Verbindungen zur Sprache, indem er 
annahm, daß die trübe Flüssigkeit aus einer 
j Emulsion zweier begrenzt mischbarer, tau- 
i tomerer Formen der betreffenden Verbindung 
bestehe, und hervorhob, daß diese Aufiassung, 
so wenig sie vielleicht dem Gefühle der Wahr- 
scheinlichkeit entspräche, doch den Vorzug 
habe, über alle bisher beobachteten Er- 
scheinungen einwandfrei Rechenschaft 
geben su können, während die Lehmann- 
Schencksche Auffassung, namentlich in 
1 bezug auf die optischen Eigenschaften, 
I nicht das gleiche leisten könne. Von 
Doelter und Bruni wurde zwar die entgegen- 
I gesetzteAuffassungvonLebmann und Schenck 
lebhaft verteidigt, da jedoch die Vorkämpfer 
beider Richtungen nidit anwesend waren, so 
konnte eine Einigung in der Streitlrage auch 
hier') nicht erzielt werden." 

Da die neue Nernst sehe Theorie alle Er« 
scheinungen, die bei den fraglichen Gebil- 
den beobachtet wurden, besser erklären soll 
als die meinige^, so ist es schwer, die Behaup- 
tung in dem engen Raum einer Erwiderung tu 
entkräften, da die Zahl der beobachteten Tat- 
sachen eine anfierordentlidi grofie ist.') Indes 
genügt wohl auch eine Auswahl, um zu zeigen, 
daß Nernsts Behauptung in keiner Weise der 
wiriilicfaen Sachlage entspricht. 

I. Wie Fig. I zeigt, haben die flüssigen Kri- 
stalle im allgemeinen polyedrische Form. Wird 
ein frei sdtwebender Kristall bdiebig deformiert, 
so nimmt er, sich selbst überlassen, alsbald wie- 
der diese Polyederform an. Auch ein beliebig 
(z. B. kugelförmig) gestaltetes, aus dem Kristadl 
herausgeschnittenes Stück würde von selbst 
durch die Wirkung der „Gestaltungskraft" wie- 
der Polyederfonn annehmen.*) Nernsts Emul- 
sionen mUssten dagegen notwendig Kugdform 
annehmen, da keine Richtung vor der andern 
ausgezeichnet ist. Allerdings glaubt Quincke*), 

t) Dies bezieht sich wohl nuf die Diskussion io Karls- 
ruhe am 3. Juni v. J. is, Zeitschr. f. ßekUttcheniic 60, 95$, 
1905). infolge deren die Deutsche ilnnsengesellscbaft fttr an« 
gewandte physikalische Chemie (1. Vursitiender Kernst) 
eine Kommission tat näheren Prflfung der Frage «uUer Vfur> 
sitz von J. H. van't Hoff einseute, zu welcher als Vertreter 
der Kriaiallc^phle F. v. Groth ia MOocbea togcsogea 
wwdc. Dieielbe loD in Mti 1908 BcHebt «nlitleB. 

a) leb derf «ie «dU th aolcbe bcteicbnen, de iMiee 
Arbeitee, dnteb wekbe der Recriff der »flllnlfea KiletiUc'' eia- 
ceAUtrt wutde, benils i88g «n^feneit «lad, di« enteo Ai^ 
beiten tob Scbenek („IcrfiUlfiDiicbe FlOnicketteB" betreffend) 
deccgen erst 1897. 

3) Eine kurze Zusammenstellung derselben habe ich ge- 

gebcQ in dem Aufsatz: .,I)ie Iledculuii)^ der tliissijjcn nnd 
scheiuLar leb^ndeii Kristalle für die 'riieoriL' der MolekuUr- 
krafte" im 19. lUi der \'erhandlun^en <les natur»'isseiisch:ittl. 
! Vereins iu Karlsruhe 1906, S. 106 u II : Icruer iu der Schritt: 
.,I-'lussi^e und scheiuljiix lebende Kristalle, Aidi ltuiijj rur I n-- 
roon*tra(ii>n derselben »nd ihrer lleziehuiij^eii ;u lesteii Kri- 
stallen", l'.lUiiifjf 11 a N., j. F, Schreibor. 1906. 

4) Praktisch kann mau die Kriälallc .dlfrdi:ij;s nur (durch 
Andrücken des Deckglases) zer9uet*chen. 

5) U. Quincke, Ann. d. Vhy*. 18, 72, Nr. 2, 1905. 
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Fig. I. 



daU Emulsionen von schaumartiger Struktur 
eine Tendenz hätten, polyedrische Struktur an- 
zunehmen, indem sich aus den gleich groß ge- 
dachten Tröpfchen regelmäßige Kugelhaufen 
bilden und Kristalle des regulären Systems als 
Kugelhaufen gedacht werden können. Indes 
gibt es ja außer dem regulären System noch 
zahlreiche andere (im ganzen 32 Klassen), und 
ein Grund dafür, weshalb z. B. im einen Fall 
ein Würfel, im andern ein Oktaeder entstehen 
sollte, läßt sich nicht angeben. Tatsächlich 
suchen sich solche Schäume stets zu Kugeln 
zu gestalten, soweit nicht die innere Reibung 
dies hindert und auch dies nur, wenn drei 
(nicht, wie angenommen, zwei) Flüssigkeiten, 
davon eine ein Gas, vorhanden sind. Die poly- 
edrische Form wird also durch Nernsts Theorie 
nicht erklärt. 

2. Die flüssigen Kristalle sind klar durch- 
sichtig. Eine Emulsion könnte dies nur sein'), 
wenn die suspendierten Tröpfchen mindestens 
ultramikro.skopisch klein wären, etwa so wie die 
Goldpartikelchen in Kubinglas. Da der Erfinder 
des Ultramikroskops, welcher sich sehr ein- 
gehend mit flüssigen Kristallen beschäftigt hat, 
solche Partikelchen darin nicht aufgefunden hat, 
müßten sie aber noch kleiner sein, derart daß 
.sie sich selbst der ultramikroskopischen Beob- 
achtung entziehen, d. h. der flüssige Kristall 
müßte ein regelmäßiges Aggregat einzelner 
Moleküle sein. Das ist aber gerade «las, was 
N ernst bestreitet. 

3. Die Kristalle der Fig. i verhalten sich 
als optische einachsige Prismen, d.h. sie brechen 
das Licht doppelt beim Durchgang quer zur 

I ) Abi;erechnct den UDwahrscheinlichcn Fall der Gleich- 
heit beider l^rechuu^^quotieutcn. 



Achse, nicht dagegen in der Richtung der Achse. 
Die Lage der Schwingungsrichtungen i.st überall 
parallel bezw. senkrecht zur Achse. Wodurch 
in einer Emulsion Doppelbrechung entstehen 
soll, welches die Richtung der Achse sein soll, 
durch welche die Lage der Schwingungsrich- 
tungen bestimmt ist, weshalb in der Richtung 
dieser Achse die Doppelbrechung fehlt, wie 
sich alle diese optischen Eigenschaften nach 
der Emulsionstheorie sogar besser (!) erklären 
sollen als nach der Theorie der flüssigen ') Kri- 
stalle, ist bedauerlicherweise bis heute ein Ge- 
heimnis geblieben. 

4. Außer den polyedrischen Kristallen gibt 
es auch kugelförmige (Fig. 2 zeigt solche in 




Flg.' 8. 



natura), welche deshalb Kugelform besitzen, 
weil ihnen die Gestaltungskraft fehlt. Aber auch 
diese zeigen Doppelbrechung, wodurch die op- 
tische Täuschung zustande kommt, es befinde 
sich in der Mitte ein dunkler Punkt. Dieser 
Punkt verschwindet, wenn man den Tropfen 

, um 90" dreht und wird scheinbar durch eine 
Linse ersetzt. Es gibt also eine ausgezeichnete 
Richtung im Kristalltropfen. Welches ist diese 

j Richtung in der kugelförmigen Emulsion? Trotz 
der Behauptung, die Emulsionstheorie biete eine 

I bessere Erklärung, harrt die wi.ssenschaftliche 

' VV^elt bis heute vergebens auf Mitteilung dieser 
besseren Erklärung. 

5. Sowohl die Kristalle der Fig. i, wie auch 
die Kristalltropfen der Fig. 2 sind dichroitisch 
oder werden es bei künstlicher Färbung. Bei 
der Durchsicht in der Richtung der .Symmetrie- 
achse erscheinen sie in reinem Zustand farblos, 
quer dazu gelb. Im polarisierten Lichte er- 
scheinen sie ebenso je nach der Lage der 
Schwingungsrichtung weiß oder gelb*) (Fig. 3). 
Dichroitische isotrope Flüssigkeiten oder Emul- 
sionen von solchen würden das Interesse eines 
jeden theoretischen Optikers in höchstem Maße 
fesseln. Ungeachtet der Versicherung Nernsts, 

j 1) Früher rechnete ich allerdin^ diese fließenden Kristalle 

I zu den fpsten. 

I 2} Gelb encheiut ia der rhotographie gniu. 
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daß insbesondere die optischen Eigenschaften 
durch die Annahme isotroper Flüssigkeitströpf- 
chen, welche in einer andern Flüssigkeit suspen- 
diert sind, besser erklärt werden können, als 
durch die Annahme anisotroper Moleküle, ist 
näheres noch nicht publiziert. Warum nicht? 

6. Zwischen gekreuzten Nicols verhalten sich 
die flüssigen Kristallprismen ganz wie feste ein- 



achsige Prismen. Bei den Kristalltropfen werden 
die weißen und gelben Felder durch schwarze 
Kreuze und Streifen getrennt. Ebenso bei 
größeren aus solchen Tropfen durch Zusammen- 
fließen gebildeten zusammenhängenden Massen 
(Fig. 4). -Auch der wohlgeübte Kristalloptiker 
wird sich vergebens klar zu machen suchen, 
wie eine Emulsion zu solchen Phänomenen An- 
laß geben kann, ja besser (!) als eine kristal- 
linische Flüssigkeit. 

7. Fremde Betmischungen, z. B. Kolopho- 
nium, bringen überaus starke Drehung der 
Polarisationsebene bei den Kristalltropfen des 
Paraazoxylphenetols hervor, so daß die sonst 
schwarzen Kreuze und Streifen nicht schwarz, 
sondern farbig oderj grau erscheinen (Fig. 5): 




Fig. 5- 

ferner auch Drehung der Richtung stärk- 
ster Absorption, mechanische Verdrillung 
der Struktur (Fig. 6) und konstante mecha- 
nische Rotation der Tropfen entgegen der 
Richtung des Uhrzeigers bei konstanter 
Temperaturdifierenz zwischen Unter- und Ober- 
seite; vor allem auch Bildung von Schichtkristall- 
tropfen (Fig. 7) und die sonderbaren Ivrschei- 




Fig. 6. 
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Fig. 7. 



nungen bei den sog. Kristall würmern.') Wie 
erklärt alles dies die Emiilsionstheorie? Man 
wird es wohl nie erfahren, obschon die Erklä- 
rung weit besser sein .soll als die auf Grund 
der Annahme einer Störung der Molekular- 
struktur durch die fremde Kinmischung, näm- 
lich Herstellung wendeltreppenartiger Schicht- 
ungen wie bei Reuschs Glimmerkombinationen. 
Bei suspendierten FKissigkeitströpfchen sind 
solche selbstverständlich ausgeschlossen. 




Fig. 8. 



8. Durch die adsorbierende Wirkung des 
Glases kann Pseudoisotropie hervorgerufen wer- 
den, d. h. die optische Achse .stellt .sich über- 
all mit Ausnahme der sog. „öligen Streifen" 
(Fig. 9) senkrecht zur Glasfläche, weshalb diese 
Felder zwischen gekreuzten Nicols dunkel er- 
scheinen. Wie könnte dies bei Emulsionen ge- 
schehen, haben Flüssigkeitströpfchen auch eine 
Achse, die sich senkrecht zum Glas stellen 
kann.' Gewili nicht! Dennoch ist die Emul- 
sionstheorie in der Lage, das Phänomen besser 
zu erklären, sie trägt nur Beilenken, zu ver- 
raten wie. 

9. Dünne, vom Glas adsorbierte Schichten 
von Molekülen fester oder flüssiger Kristalle 
können die Struktur flüssiger Kristalle voll- 



l) Fig. 8 icigt solche von P»ra.i7oxTbr«)niziml«Sarcilhyl- 
ester nach einer Hhotographie ron Pr. Sieden topf. 



Fig. 9. 

kommen ihrer eigenen Orientierung entsprechend 
gestalten. Ändert man diese Orientierung der 
haftenden Moleküle durch Bestreichen mit einem 
festen Körper, so ändert sich entsprechend auch 
die Struktur der von ihnen beeinflußten flüssi- 
gen Kristalle. Bei der Umwandlung von Stoflfen 
mit zwei flüssig-kristallini.schen Modifikationen, 
wie z. B. Cholesterylcaprinat, kann die eine auf 
die andere orientierend einwirken, ja selbst bei 
der Erstarrung können flüssige Kristalle regel- 
mäliige Orientierung der entstehenden festen 
Kristalle nach ihrer eigenen Struktur veranlassen. 
Wie könnten wohl Flüssigkeitströpfchen, die ja 
ringsum gleich beschaffen sind, einer solchen 
orientierenden Wirkung unterliegen oder selbst 
eine solche ausüben? Die Emulsionstheorie, 
welche alles besser erklärt, weiß die Antwort 
darauf, aber sagt sie nicht; ich vermag mir 
dieselbe nicht vorzustellen. 

10. Der Magneti.smus ändert die Doppel- 
brechung freischwebender Kristalltropfen von 
Paraazoxyanisol, indem er zunächst Drehung 
der Tropfen veranlaßt derart, daß ihre Symme- 
trieachse den Kraftlinien parallel wird, sodann 
Drehung der einzelnen Moleküle, d. h. der Aus- 
löschungsrichtungen und zwar um so stärker, 
je weniger sie gegeneinander konvergieren 
(Fig. 10). Die alles besser erklärende Emulsions- 
theorie hat sich bisher nicht veranlaßt gesehen, 
ihre bessere Erklärung dieses Vorgangs, der 
auf Grund der Annahme anisotroper Moleküle 
dem Verständnis keine besonderen Schwierig- 
keiten bereitet, bekannt zu geben. Der Elek- 
triker wird gespannt sein zu erfahren, wie die 
isotropen kugelförmigen Tröpfchen einer Emul- 
sion zu so sonderbaren Richtungsänderungen 
veranlaßt werden können. 
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Fig. lo. 



Diese kleine Auswahl möge genügen. In 
Nr. 493 des „Tag" vom 28. Sept. 1906 schreibt 
Herr Dr. H. GroUmann: „Über die Theorie 
dieses Zwischenzustandes (!) zwischen fest und 
flüssig (die kristallinischen Flüssigkeiten) gehen 
die Ansichten heute noch sehr auseinander. So 
brachte z. B. die höchst interessante Diskussion 
auf dem internationalen Chemikerkongreli in 
Rom im Frühjahr dieses Jahres keine definitive 
Erledigung dieser Fragen." Auch die Stutt- 
garter Naturforscherversanmilung. über welche 
Herr GroUmann bei dieser Gelegenheit be- 
richtet, soll eine solche nicht gebracht haben. 
(Zur Diskussion hat aber niemand das Wort 
verlangt, es wurde nur angefragt, ob die magne- 
tischen Konstanten der .Stoflfe bereits bestimmt 
seien!) Daü die Nernstsche Hypothese sich 
kaum von Tammanns Emulsionstheorie unter- 
scheidet, dali diese in verschiedenen Abhand- 
lungen'), auf welche keine Antwort erfolgte, 
widerlegt ist, wird nicht erwalmt. Vorläufig, 
so wird hiernach das groUe Publikum, welches 
die Sache nicht prüfen kann, meinen, existieren 
flüssige Kristalle noch nicht, jedenfalls beweisen 
Lehmanns Arbeiten nichts, vielleicht werden 
wirklich flüssige .später einmal entdeckt! 

Riecke schlielit seinen oben erwähnten 
Bericht: ,,lch habe den Versuch gemacht, 
Kristallformcn als stabile Gleichgewichtslagen 
aus den Wechselwirkungen elektrischer Poi- 
systeme abzuleiten • . . .'^) Die hiermit ange- 
deutete Möglichkeit berührt sich übrigens .sehr 
nahe mit der Auflassung von Lehmann selbst ')» 
sowie mit gewissen von N ernst geäuüerten 
Anschauungen." Letzterer schien früher die 
Existenz flüssiger Kristalle als Konsequenz 
physikalisch-chemischer Anschauungen aufzu- 

1) Siehe Zcitschr. f. Elektrochemie 60, 955, 1905 und 
Ann. d. Phys. 20, 77, 1906. 

2) E. Riecke, Ann. il. Phy«. 8. 545, 1900 

3) Ich h»bc rersucht (Molckular|>hyNik 2. 375. 39;?, 
Taf. 7, 1889 und Flüssige Kristalle 143, 1904) die Krislalic 
x\i Systeme knoleDforiniK gestalteter Ströme, d. h in 
knutenfurmigCD Hahnen sich bewegender Elektronen zu 
deuten. 



fassen') und auch H. Grolimann reiht die- 
selben in einem Artikel im ,.Tag" Nr. 270 vom 
30. Mai 1906 (ohne meinen Namen zu nennen) 
unter die Fortschritte der physikalischen Chemie 
ein. Dies ist aber nicht zutreffend, denn die 
Thermodynamik, deren Anwendung auf Chemie 
die physikalische Chemie ist, leitet nicht zum 
Begriff der flüssigen Kristalle, sie läÜt vekto- 
rielle Eigen.schaften, durch welche Kristalle 
charakterisiert sind, unberücksichtigt.-) Man 
bedarf dazu der Molekularhypothese, welche 
nach W. Ostwald ^) für die physikalische 
Chemie entbehrlich ist. 

Meine An.sicht über die Existenz flüssiger 
Kristalle harmoniert allerdings nicht mit vielen 
altgewohnten Vorstellungen, indes darf man auch 
nicht argwöhnen, es .sei meine Absicht, alles 
umstürzen zu wollen. So wirft mir K. Fuchs*) 
vor, ich wolle die ganze Raumgittertheorie um- 
stürzen, insofern ich darauf hinweise, „daß in 
einem flielienden KrLstall das Raumgitter fort- 
während zerstört wird, ohne daü der Körper 
deswegen seine Kristalleigenschaften verlöre". 
Er wolle daher „für die von O. Lehmann ver- 
worfene Raumgittertheorie sprechen". Derjenige, 
welcher meine Arbeiten genau kennt, weiU, daU 
ich niemals versucht habe, die Raumgittertheorie 
(in dem Sinne, dali die Moleküle eines homo- 
genen Kristalls ein regelmäUiges Punktsystem 
bilden) zu bestreiten, die Kristallographie braucht 
nicht zu befürchten, daü die Anerkennung der 
Existenz flüssiger Kristalle sie der Möglichkeit 
berauben wird, die 32 Klassen homogener Kri- 
stalle aus den 32 regelmäüigen Punkt.systemen 
abzuleiten, die flüssigen Kristalle gehören ja 
hinsichtlich ihrer Struktur zu den inhomogenen 
Kri.stallen. Nicht einmal den flüssigen Kristallen 
wird regelmäüige Molekularstruktur von mir ab- 
erkannt, weder während der Deformation, wo- 
bei infolge der „erzwungenen Homöotropie" 
die Molekülachsen , d. h. die Auslöschungs- 
richtungen, den Zug- bezw. Druckrichtungen 
parallel werden, noch nach der Deformation, 
nach welcher sich durch ,, spontane Homöotro- 
pie" die frühere Struktur automatisch wieder- 
herstellt. Dagegen bestreite ich mit aller Ent- 
schiedenheit die Kontinuitätstheorie, die 
häufig ebenfalls kurz als Raumgittertheorie be- 
zeichnet wird und recht gut durch das Gleichnis 
erläutert wird, welches Fuchs .selbst anfuhrt, 
nämlich: „Wenn man in eine flache runde 
Schüssel eine Lage Schrotkörner tut, dann 
wollen alle Körner wegen der .sphärischen 

l) W. Nernst, Thcorct, Chemie 4. .^ufl., Stuttgart 1903, 
S 98 und 0. I^ehmaiiD, Flapsige Kristalle, S. 131. 

21 ^). Lehmann, Ann. d. Phys. 17, 728, 1905; F. 
I'uL-kels, Ccntralbl. f Min. I906, 664. 

3) W. tistwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 61. 756, 1905. 

4) K. Fuchs. Ann. d. Phys. 21, 393. 1906 und Verh 
d. d |>hys Ges. 8, 315, 1906. 
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Krümmung des Bodens nach der Mitte rollen. 
Die Schicht erstrebt also eine mö?T|tchst kleine 
Flachenausdehnung; als zogen die Kugeln, Muk-- 
külen gleich, einander an. Wenn man zur Er- 
hnhunf^ der Beweglichkeit die Schüssel dauernd 
in Vibration erhalt, dann erscheint die Schicht 
Aehr bald zusammengesetzt aus Feldern' von 
drciccki^f geordneten Kugeln, d. h. in irjjend- 
eiueni Felde ist jede Kugel von einem Kranz 
von sechs Kugeln umgeben, und das ist offen- 
bar die dichteste mögliche Lagerung. Das drei 
eckige Fläcbengitter ist uns das Analogon der 
Raumgitter der Kristalle, und unsere Kugel- 
Schicht ist jetzt also, bildlich gesprochen, kri- 
stallinisch. Nach längerem Vibrieren wird die 
Zahl der Felder immer kleiner, bis ein Feld 
alle übrigen Felder aufgezehrt hat: die Schicht 
ist durch Umkristallisieren zu einem Kristall 
geworden. Dabei nimmt die Schicht mehr oder 
weniger rein die Gestalt eines regelmalii<,'en 
Sechsecks an: das ist ihre Kristallforni. Wenn 
wir die Ordnung immer wieder zerstören, indem 
wir den Finger durchziehen, rekonstruiert sich 
nicht nur das Dreiccks^^itter, sondern auch die 
Sediseckform immer wieder; die Schiebt gra- 
vitiert also nach dem Dreieckgitter und nach 
der Sediseckform, weil das das Gitter größter 
Arbeit ist; das ist aber eben die Erscheinung, 
die O. Lehmann fiir unmöglich zu halten 
scheint. Wenn man allmählich immer stärker 
schüttelt, dann verwirrt sich ziemlich plötzlich 
gleichzeitig die ganze Ordnung und die Schicht 
wird ausgesprochen kreisrund: der Kristall ist 
geschmolzen und zu einer Flüssigkeit ge- 
worden." 

Daß ich die von mir selbst entdeckte Eigen- 
schaft der 'ipontanen Homöotropie (so nenne 
ich die automati.sche Wiederherstellung der 
regelmäßigen Molekularanordnung nach erfolgter 
Störung) fvir unmöglich halten sollte, wird wnhl 
niemand glauben wollen; allerdings ist speziell 
die Struktur derKHstalltropfen keine homogene, 
die Moleküle «ind nicht 7:11 einem re^z^elmäßigen 
Raumgitter geordnet, sondern in konzentrischen 
Kreisen um die Symmetrieachse hemm. Diese 
Struktur, nicht das Ra\im<^'itter der hfimoL^enen 
Kristalle, stellt sich in den Kristalltropfen nach 
jeder Störung von selbst wieder her. Die Kräfte, 
welche die Wiederherstellung bewirken, mit <icr 
Gravitationskraft zu vergleichen und kurz von 
einem Gravitieren der Moleküle zu sprechen, 
halte ich dagegen für mindestens unzweckmäßig. 
Die Gravitationskraft nimmt mit der Entfernung 
ab, die Molekuiarkraüe nehmen umgekehrt, wie 
das Hookescbe Flastizitätsgesetz zeigt, mit der 
Entfernung;' 7U, ihre Wirkungsweise ist aI>o eine 
ganz andere. In vollem Widerspruch mit meinen 
Vorstellungen steht aber die Annahme, daß bei 
genügen H l-'i-ftijTcr Molekiilarbewej^unfj- die Ord- 
nung gcHlon werden könne und der Korper 



dadurch in eine amorph-flüssige Modifikation 

übergehe. Ein solcher Übergang würde sich, 
wenn er überhaupt möglich wäre, wegen der 
verschiedenen Geschwindigkeit der Molekvile 
allmählich, nicht plötzlich vollziehen. In Wirk- 
lichkeit ist ein allmählicher Übergang einer kri- 
stallinisdien in eine isotrope Flüssigkeit bis jetzt 
nicht bekannt geworden. Der beobachtete plötz- 
liche Übergang erklärt sich nur durch plötzliche 
Änderung der Molekutarkräfte. d. h. durch plötz- 
liche Änderung der Moleküle selbst. Die Gründe 
I dafür habe ich bereits so oft (z. B. in den Ab- 
] handlungen: „Die Kontinuität der Aggregat- 
' zustände und die flüssigen Kristalle"') und ,,Die 
Farbenerscheinungen bei fließenden Kristallen" -)) 
dargelegt, daß es mir unnötig erscheint, hier 
nochmals darauf zurückzukommen, um so weniger, 
als sie Herr Fuchs wenigstens für die poh'- 
morphen Modifikationen als zutreffend erachtet. 
Das ,, Schmelzen" entspricht im übrigen in allen 
I'unkten dem AnflÖsen von Kristallen, das , .Er- 
starren'' der Bildung von solchen, ja es pbt 
Substanzen, bei weldhen wir durch Zusatz ver- 
schiedener Mengen von Lösungsmittel einen 
kontinuierlichen Übergang der Sättigungstem- 
perator in die Erstarrungstemperatur herbei- 
' fvihren können, z. R. Ammoniumnitrat, so dal' 
die Auflassung der Erstarrung als Kristallisatioo 
der festen Modifikation aus der flüssigen durch» 
aus gesichert erscheint. Die Ausdehnungsano- 
malien in der Nähe des Erstarrungspunktes, die 
Hofbildung um Kristalle in überkühlten Schmel- 
zen, die Farbenänderungen in der Nihe des 
Erstarrungspunktes, wenn das Erstarrungspro- 
dukt anders gefärbt ist als die Schmelze u.sw. 
sind weitere Grunde, die für diese Auffassung 
«sprechen, welch; rinvrrf-inbar ist mit der Kon- 
tinuilatstheoric, nach welcher die Moleküle im 
festen und flüssigen Zustand identisch sein 
' sollen. 

I An anderer Stelle äußert sich K. Fuchs ^} 
I unter Bezugnahme darauf, daß ich die poly- 

edrische Form zahlreicher flüssiger Kristalle er- 
klare durch Anisotropie der Expansivkraft, in- 
folge deren einzelne Stellen der Oberffächenhaut 
stärker hervorgetrieben werden als andere, bis 
der dadurch geweckte Druck der Oberflächen- 
spannung die Wirkung kompensiert: „In den 
Folgerungen kann der Theoretiker den Leh- 
mann. sehen Entwickelungen kaum folgen. Da 
der Oberflächenspannungsdruck gegen den 
KapUlardruck verschwindend klein ist, könnte 
: er mir verschwindend kleine Exzesse der Ex- 
1 pansivkraft paralysieren; daLl aber die Aniso- 
j tropie der Expansivkraft eine versdiwindend 
kleine wäre, scheint Lehmann kaum anzn^ 

I I I O. I.cltinatiti. .\tio d. l'hT';. 20, 77. 1906. 

! 2) (>. Lehmann, die^c Zeil*chr. 7, 578, 1906. Siehe 

! auch n. a. < ). -22 ii. 729 

3J K. Fuchs, Vnh d. 1>. (.h)s. Ucs 8, 316, 1906. 
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iKkmen. Ein zweites Bedenleen möge folgendes 
Bild veranschaulichen. Denken wir uns den 
fließenden Kristall in einem homog^enen Medium, 
das die Form eines kugelförmigen Tropfens hat, 
und in dem der fließende Kristall keine Ober- 
fiächcn'^panniinp;' hat. Dann steht der aniso- 
tropen Expansivkr.ilL cm in allen Punkten, in 
jeder Richtung gleicher Kapillardruck ent- 
gegen, der von der Oberflache des Tropfens 
stammt; die Exzesse der Expansivkraft in be- 
stimmten Ri^tungen werden also nicht para- 
!} siert. Was wird dann geschehen? Der Kristal! 
miitite sich in diesen Richtungen fort und fort 
strecken; er müSte in einen Fadenstern aus- 
cinanderfahren, bis diese Strahlen sich t^e^en 
die Oberfläche des 1 ropfens stemmen und dort 
Protuberanzen erzeugen; erst dann würen die 
Exzesse der Expansivkraft paralysiert. Unmög- 
lich ist diese Speichenbildung ja a priori nicht; 
es sprechen aber keine Erfahrungen für sie. 
Der Theoretiker müßte sich also der Lehman n- 
schen Theorie der Formc^ravitation fließender 
Kristalle gegenüber reserviert verhalten." 

\\ as dun ersten Pujil<t anbelangt, so sei 
darauf hingewiesen, daß die Kristalltropfen (von 
Paraazoxyphenetol beispielsweise) gar keine 
Attisotropie der Expansivkrafl zeigen, wie ich 
daraus schließe, daß sie vollkommen kugel- 
fütnüg sind. Durch Beimischung von Chole- 
sterylbenzoat kann man alle Übergänge zu 
cllipsoir'i' rhr n und zueispitzig zylindrischen 
flieUenden Kristallen erhalten, d. h. alle mög- 
lichen Abstufungen in der Anisotropie der Ex- 
pansiv krafl. r.s liegt deshalb nicht der mindeste 
Grund vor anzunehmen, diese müsse stets so 
beträchtlich sein, daß sie nicht durch den Ober- 
flächenspannungsdruck, welchen ich wohl auch 
zum Unterschied von dem vielleicht mehrere 
Tausend Atmosphären beiragenden „Binnen 
druck" Kapillardnick genannt habe'), kompen- 
Stert werden könnte. 

Was den zweiten Punkt anbetritt^, so ist 
allerdings die Speichenbildung a priori unmög- 
lich: denn gäbe es eine isotrope Flüssigkeit, 
welche an der Grenze gegen die kristallinische 
die Oberflächenspannung Null hättet, so wäre 
keine regelmäßige Anordnung der Moleküle an 
der Oberfläche eines in diese Flüssigkeit ein- 
gesenkten flüssigen Kristalls mehr möglich, da 
dies«: lediglich durch die Molekularkräfte an 
der Oberfläche bedingt wird, welche die Ober- 
flächenspannung ausmachen. Nun sind aber 
gerade die Bfoleküle an der Oberfläche die- 
jenigen , nach welchen sich die Orientierung 

i) Die Bcieiehnongeii cdieiBCB cchwaakend, 40 4at leicht 
mivastind^iK «IntrtiM hanneii. 

3) Eine Miche FMssigkeit Icann ex oicht geb«n, da uur 
Uomorphe Krtctklk in allen V'crhältniMen iniüchbar sind, wie 
ei das VcrKhwinden der Ob«rrflrichcns(iaünunK ctforderl. Ein 
äSauger ticbichlkxisUll aus isomorphen Komponcntca verhüll 
■ieh sbcr a«ln|iBlS wie ein einfaclMr. 



aller übrigen richtet, d. h. mit der Oberflächen« 

Spannung verschwindet auch die regelmäßige 
Struktur des Kristalls und damit die Anisotropie 
der Expansivkraft, eine Speichenbildni^ kuin 
unmöglicb stattfinden. 

(Ciegcgugea at. November 1906^) 



Über die durch seismische Wellen hervor- 
gerufene Oberflächenbewegung. 

Von Arthur Schulter. 

In neueren Arbeiten über die Fortpflanzung 
von Erdbebenwellcn wird Gewicht gelegt auf 
die Richtung der Oberflächenbewegung in den 
ersten Anlaufen, weil man dadurch die Richtung 
der einfallenden Wellennormale /a botimmen 
glaubt. Dies kann aber, wenn es überhaupt 
möglich ist, nicht auf so einfache Art geschehen, 
wie man es bisher angenommen hat. Ehe ich 
diese Bemerkung näher begründe, möchte ich 
jedoch auf tine Gleichung hinweisen, die Herr 
Prof. H. Benndorf auf indirektem Wege her- 
geleitet hat, die aber gar keines besonderen 
Beweises bedarf, da dieselbe nur ein Ausdruck 
iur eine der fundamentalen Grundlagen der 
Wellenfortpflanzung ist. Die betreffende Glei- 
chung lantet: 

äT 

'Vj 

' wo f die 1' ürtpflanzungsgeschwindigkeit, e <ler 
Winkel zwischen der Wellennornialen und der 

1 Erdoberfläche und /iJ die in der Zeit d'f von 
der Welle durchlaufene und auf der Erdober- 

j i^che gemessene Strecke ist. Falls also Aß 

I (Fig.) die Erdoberfläche darstellt, AN die Wellen- 

front, ///> die Wclleanormale, so ist HBA 
der mit e bezeichnete Winkel. Die Gleichung 

I sagt also nur aas, daü /IB - Aß co^ c. 

Um auf die Hauptsache dieser Mitteilung 
zurückzukommen, so beruhen meine Einwen- 
dungen auf der Erwägunp;, daß man die an der 
Erdoberfläche reflektierte Welle mit in Rech- 
nung ziehen muß, und zwar muß dies von An- 
fang an geschehen. Man darf nicht etwa glauben, 
daß der erstt- Stoß die Seismographen un- 
abhängig vua dem Einduü der Reflexion in He- 
wegung setzt ; denn diese ist durch gewisse Ober- 
flächenbcdingungen vernr^.iclit, denen gleich von 
Anfang an genügt werden mui.i. Vernachlässigt 
man z. B. die Änderung des auf die Erde wir- 
I kenden Luftdruckes, ao zeigt das Prinzip der 



Digitized by Go^le 



5» 



Physikaliflche Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. 2. 



Reaktion, daQ der Druck direkt unter der Erd- 
oberfläche konstant sein niuO. Es folgt hieraus 
sogleich, daß Kondensationen an der Oberfläche 
überhaupt nicht zustande kommen können und 
hieraus fo!j;t, (laß die Verdichtung der ein- 
fallenden Welle immer durch die Verdünnung 
einer reflektierten Welle kompensiert werden 
muß. Nimmt man die Richtiy^keit des optischen 
Reflexionsgesetzes an, und erinnert man daran, 
daO bei der Verdünnung die Bewegung in der 
der Wellenfortpflnnzunff cntgcL,'en^'esetzten Ricli- 
tung stattfindet, so sieht man sogleich ein, daU 
die Bewegung an der ErdoberflSche normal zu 
derselben stattfinden muß, ganz unabhäni^ic; 
von der Richtung der einfallenden Welle. Trotz- 
dem ist dieser Satc nicht ganz richtig, wie sich 
später herausstellen wird. Um aber das bisher 
Gesagte in mathematische Sprache zu kleiden 
und zugleich den Einfluß der etwa austretenden 
Luftwellen zu bestimmen, wollen wir eine 
ebene Welle betrachten, die nicht unbedin<:^l 
periodisch zu sein braucht. Sie kann z. B. aus 
einem einzigen Verdichtungsstoß bestehen, der 
jedoch, wie die Theorie zeicht, notwendiger- 
weise von einer Verdünnung gefolgt werden 
muß. Liegt die Weflennormale in der Ebene 
der .rr und fallt die :;-Achse mit der Nor- 
male der Erdoberfläche zusammen, so kann 
man ifie OberflHebenbedingung in der Form 
schreiben: 

dff>. dfft 

dz ~~ dz 
d<f>. dq>» 

Hier bezeichnen •yT, und 7 , innere und äußere Gc- 
scbwindigkeitspotentiale. Nun hat 9^. die l' orm: 

/, («jr 4; yz + et) ^ f^^ax—ys-^ et), 
wo das zweite Glied sich auf ilie reflektierte 
Welle bezieht, muü dann die Form haben: 

Aif'x + r\s + ff). 
In den Lehrbüchern, welche die Reflexion 
und Refraktion der Wellen i>ehandeln, wird ge- 
zeigt, daß a nnd c in aUen Ausdrücken den- 
selben Wert hat und es folgt, daß man die 
zweite Oberflächenbedingung, welche die Gleich- 
heit des Druckes auf beiden Seiten der flache 
zum Ausdruck bringt, auch schreiben kann: 

^-^^^'^ 
Ist 9. und ßf die Richtung der Verschiebung 
in der Erde bezw. in der Luft verglichen mit 
der Erd normale, so ist: 

dx 

tang *r. 



tang*, 



Hier ist ß, der Ausfallswinkel, der mit dem 

Einfallswinkel durch die Beztehunc^ 'i sin 0- ^ 
ci sin O'f verbunden ist, wo ri und f; die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten im Innern der Erde 
und in der Luft bezeichnen. Man kann sich 
leicht überzeugen, daß bei den numerischen 
Verhältnissen, die in onserm Falle herrschen, 
'K nur äußerst weniq- von Null verschieden sein 
kann, denn erstens ist das Verhältnis (>t/(>2 jedeii- 
&l]s mehr als tausend, und zweitens ist bei dem 
von Benndorf eregebenen Werte von r, die 
Geschwindigkeit 16 mal gröUer in der Erde wie 
in der Luft; es mufi alsotf'«^ immer sehr klein sein. 
Nimmt man als extremen Fall an, daß die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in der Oberflächen- 
schicht nur so grofi sei wie in der Luft und 
daß die Dichte derselben eins ist, so findet 
man, daß bei einem Einfallswinkel von 89" (ge- 
messen wie in der Optik) die Richtung der 
Bewegung der Erdoberfläche einen Winkel von 
nur 3" mit der Normalen bildet. L^nsere Rech- 
nung beweist, daß man den ICinfluÜ der Atmo- 
sphäre vernachlässigen kann und daß daher die 
zuerst gegebene Ausfühnmg Gültigkeit besitzt 
und die Bewegung der Erde infolge der durch 
die Erde sich fortpflanzenden Wellen nur ver- 
tikal sein kann. Dies ist richtig unter den Be- 
dingungen, die der Rechnung zugrunde liegen. 
Bs ist aber stillschwdgend angenommen, daO 
man es allein mit Kondensat ionswellen zu tun 
hat. Die genauere Untersuchun|| zeigt aber, 
daß, falls die Erde sidi wie ero elastisclker 
Körper verhält und auch in der Oberflächen- 
schicht einer Formveränderung widersteht, bei 
der Reflexion immer eine Deformations welle 
erzeugt wird, die sich an der Oberfläche entlang 
fortbewegt. Bei einem elastischen Körper gibt 
es nämlich noch Überflächenbedingungen, wel- 
chen unsere Lösung nicht genügt. Dieselben 
satyen nus, daß an der Oberfläche die Tangen- 
tialkräfte im angrenzenden Medium gleich sein 
müssen, also in unserem Faile, da0 die Tan- 
gentialkräfte an der Erdoberfläche null sind. 
Man erreicht die vollständige l>osung nur durch 
Fltnfiihrung' der von Rayleigh') untersuchten 
Obernächenwelle n . welche also immer dann 
entstehen müssen, falls eine Verdichtungswelle 
auf eine Oberfläche trifft und dort reflektiert 
wird. Es wird wohl keine Schwierigkeiten 
haben, eine solche vollständige Lösung für den 
Fall homogener Wellen aufzustellen. Für das 
hier behandelte Problem könnte aber eine solche 
T,'^snnt^ wohl kaum .Anwendung finden, weil sie 
annimmt, daÜ der WcUenzug schon unendlich 
lange gedauert hat. Bei uns kommen aber 
grrnfli ,lie f-r^cten Anstöße in Betracht. Ob 
überhaupt eine Verdichtungswelle ohne beglei- 
tende Deformationswelle in einem Medium, in 

1) GeNaiumclU- Werke Vol. II, S. 441. 
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dem sich die Elastizitätskonstanten kontinuier- 
lich ändern, möglich ist, bedarf auch noch eines 
bcsoadereii Beweises, der wohl kaum geliefert 
werden kann. 

Der Zweck der obigen Bemerkungen ist er- 
reicht, wenn ich die Aufmerksamkeit der Sach- 
verständigen auf die SchwieHgkeiten gelenkt 
habe, die sich einer streng wissenschaftliciien 
Deutung der Richtung der ersten Anstöüe einer 
seismischen Störung entgegenstellen. Man 
kann, soweit die bisherigen Untersuchungen 
geben, aus derselben keine Schlüsse auf die 
RichtOBg der ein&llenden Welle zidien. Die 
Richtun^:;: der Stönmtj hängt wohl von lokalen 
Verhältnissen stark ab; in der Oberflächenscbicht 
selbst werden höchstwahrscheinlich Deformations- 
wellcn erzeugt, die von Ort zu Ort stark ver- 
änderlich sind. Falls die obige Betrachtung 
riditig ist, so folgt, daO die erste Phase der 
Erdbebenstörungen aus einer Überlagerung ge- 
bildet wird von durch die Erde dringenden 
Kompressionswellen und von Deformationswellen, 
die an der Oberfiäctie in der Nähe des Beob- 
achtungsortes infolge der Reflexion entstanden 
sind. 

Ich möchte betonen, daß es nicht in meiner 

Absicht Hegt, eine vollständige Lösung des 
Problems zu geben, sondern nur auf die Unzu- 
länglichkeit der früheren Behandlungswdse anf- 
merksam machen. Wenn .i]so, meiner Meinung 
nach, die beobachtete Störungsrichtung vorder- 
hand nicht zur Grundlage von theorettsehen 
I'.nirterungen gemacht werden kann, so ist es 
trotxdem sehr wünschenswert, experimentell an 
versdiiedenen Orten ta bestimmen, inwiefern 
sich Regelmäßigkeiten ei^eben, die von lokalen 
Störungen unabhängig sind. 

Schließlich will ich noch bemerken, dalJ trotz 
der theoretischen Schwierigkeiten, auf welche 
ich aufmerksam machen 7.n müssen glaubte, die 
Schlüsse, welche Herr Hans Benndorf aus 
seiner Untersuchung folgert, in gutem Einklang 
mit dem stehen, was man an<? rinderen Gründen 
erwarten könnte und daü die obige Einwen- 
dung den Wert setner Abhandlung nicht in 
Abrede stellen soll. 

(Eiiigeg»ng«n 25. .November 1906.) 



Bemerkung zu meiner Notis '): »Ober die In> 
veraionstemperatur der Luftf'. 

Von Otto Lnmmer. 

In obiger Notiz schloß ich mit dem Satz: 

, .Gleichwohl könnte auch dits auf einem Zufall 
beruhen und es bedarf erst weiterer Berech- 
nungen fUr andere Gase oder experimenteller 

1} Diese Zeitiichf. 7, S64 -863, 1906. 



Bestätigungen, ehe die von mir gegebene Er- 
klärung fiir die abstoßenden Molekularkräfte 
als riclitig anzusehen ist." Meine Hypothese 
gipfelte in der Annahme, ,,ob die abstoüenden 
Molckularkräfte der Was.ser.'.tofTnioleküle nicht 
der hüben Mulekulargeschwindigkeit zuzu- 
schreiben .sei, infolge deren beim Zusammen- 
prall der Moleküle eine Ionisation stattfindet 
und, wenn auch nur für kurze Zeit, Elektronen 
frei werden. In solchem Fall müüten die positiv 
geladenen Moleküle gerade im Momente des 
ZusammenstoUes elektrische Abstoßung zeigen, 
welche Kraft der Massenanziehung entgegen- 
wirkt. Bei der Invrr ^rrmstemperatur würden 
sich dann beide Kräfte gerade das Gleichge- 
wicht halten/' Diese Hypothese suchte ich zu 
.stützen durch Berechnung der Inversionstempe- 
ratur der Luft aus der Annahme, daU „bei ihr 
die mittlere molekulare Geschwindigkeit der 
Luftmoleküle gleich sein soll der mittleren mole- 
kularen Geschwindigkeit der Wasserstoffmole- 
küle bei — 80" C" und erhielt für diese Tem- 
peratur 460* C, welche nahe mit der auf thermo- 
dynamischem Wege berechneten (500" O über- 
einstimmt. Diese Übereinstimmung beruht nun 
tatsächlich auf einem Zufall, indem ich aus O. £. 
Meyers Gastheorie (I Aufl. 4;) einen Drvick- 
febler übernommen habe. Rechnet man nach der 
richtigen Formel, so erhält man fiir die Inver- 
sionstemperatur der I.uft nicht 460^' C, sondern 
2340'' C. Damit ist die zweite meiner An- 
nahmen, aus der Gleichheit der Molekttlge- 
schwindigkeit auf die Inversionstemperatur zu 
schließen, illusorisch geworden, ialls die thermo- 
dynamisd) berechnete Inversionstemperatur 
(500*^ C) der Luft richtig ist, die meines Wbsens 
bisher noch nicht experimentell geprüft worden 
ist. Experimentelle Studien über die Verände- 
rung des J')ule-Thomson-Eflfektes vcr.schiedener 
Gase bei hijhen Temperaturen habe ich in 
meinem Institute in AiigrilT nehmen la.sscn. 

Unabhängig davon aber bleibt die von mir 
gemachte Hypothese bestehen, daü die Inver- 
sion stemperatur eines Gases und die abstoßende 
Kraft seiner Moleküle bei höherer Temperatur 
auf einer Ionisation beruhen soll. Inwieweit 
freilich die Geschwindigkeit der Moleküle bei 
dieser Ionisation heranzuzidien ist und wie sie 

von der Ge•^ch\villdigkeit bezw. der Tem])eraUir 
abhängt, das sind noch zu beantwortende Fragen, 
die erst aufgestellt werden dürften, nachdem 
meine Hypothe-se erwiesen i.st. Ob ich diese 
freilich der Öffentlichkeit übergeben hätte, auch 
in der von mir gewählten, sehr einschränkenden 
und vorsichtigen Form, wenn jener Druck- und 
Rechenfehler nicht \Hitergelaufcn wäre, das i.st 
eine andere Frage. Lud wenn die fal.sche 
Formel mit der Formel für die X'olumenaus- 
dehnung rv — nicht idciiti^cli wäre, 
so wäre sie nicht von mir und wie ich weiß 



Digitized by Google 



54 Physikalische Zeitschrift. 



auch von anderen so kritiklos luiff^enommen 
worden. Denn wer sich mit der Abhängigkeit 
des Dopplerschen Prinzips von der Twnpe» 
ratur viel beschäftiget hat, weiß leider, wie 
langsam die Molekulargeschwindigkeit mit der 
absolnten Temperatur fortsdireltet Aber ich 
wiederhole: mit meiner Hy]iothese selbst hat 
die ganze Berechnung einen nur losen Zu- 
saaunenhan^. Warum soll gerade bei gleicher 
mittlerer Molekulargeschwindigkeit die Ionisation 
und damit die Inver.<uoDstemperatur gleich sein? 
Mindestens mfiOte man auch hier die Max- 
wellsche Verteilungsformel der Berechnung zu- 
grunde legen. Aber all da?; ist verfrüht oder 
von nebensächlichem Interesse, .sokinge meine 
Hypothese selbst noch in der Luft schwebt. 

Zum Schluß betone ich nochmals, daß durch 
die Existenz einer Inver.sionstemperatur beim 
Wasserstoff die Frage nach der Wirkungsweise 
der Lindeschen Maschine endf^iiltii:^ erledl£;;t 
und auf die innere Arbeitsleistung realer 
Gase zarflckgfefiihrt ist. 

(QngcgangcB iS» Deaeoibcr 1906.) 



Über Umwandlungswärmen von Eisen, 
Von H. Hort. 

In einer experimentellen Arbeit „Über die 
Wärmevorgänge beim Längen von Metallen" ') 
habe icb gefunden, dafi chemisch nahem reines 
Eisen verschiedene molekular-potentielle Ener- 
gien besitzt, je nach seinen verschiedenen 
Stnilcturlbrmen. Entsprechende Ergebnisse idnd 
für verschiedene Strukturen von Gold und 
Silber bekannt. Vergl. das Tabellenwerk von 
Landolt und Börnstein, 3. Aufl., S. 158 und 
die dort angeführte Literatur. 

Während der Nachweis der Umwandlungs- 
wärmen für die genannten Edelmetalle auf 
chemischem Wege gefiihrt wurde, wurden die 
Untersuchungen für Eisen rein physikalisch 
durchgeführt. 

In der genannten Arbeit war beabsichtigt, 
die W:irmev<^rci;tinc,'e beim T.-inryen von Metallen 
mit Beckmannthermoinetern zu untersuchen und 
mit Hilfe dieser Beoiia« litungen das Wesen des 
L.^ni,rnnf;svor':::^an^Ts ^flb-.t zu verfolgen. 

Die Versuche wurden nach zwei verschie- 
denen Gesicbtipunkten durchgeführt. Einmal 
wurden rein qualitativ die \\'arrne\-orgänge 
an drei verschiedenen Stellen des Vereuchs- 
stabes gleichzeitig mit Hilfe von Thermometern, 
die in kleinen Quecksilbergelälien am Stab 
saßen, beobachtet und so <lie innere Natur des 

1) Gottinger iDau^ntldissortatioD 1906: erscheint vutl- 
stäiuti(( in den * MitteilUBfCD flb«r For«chang«arlKitrn auf 
dem Getraete de^ii|genieiinve*eoK*^ V«rlag tok j. Springer, 
B«rHa. 
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Fließvorc^angs verfolgt. Das andere Mal wurde 
die beim Fließen auftretende Wärmemenge 
quantitativ genau in einem Wasserkalorimeter 
bestimmt und mit der aufgewendeten Langunf^- 
arbeit vergüchen. (Bei den quantitativen Ver- 
sudien wurde auch eine Reihe dastiscber Ab- 
kühlungsversuche gemacht) 

Zu den hier zu besprechenden Versuchen 
wurden Eisenstäbe benutzt, welche die Gafi- 
stahlfabrik von Friedr. Krupp Anfan^^ 1903 tlem 
Institut für angewandte Mechanik (früher tech- 
nische Physik) in Göttinj^en t,^eschenkt hat. Das 
Material ist außerordentlich homof^en; es ent- 
halt nach An^'abe der GuÜstahlfabrik o, 10 Proz. 
Kohlenstoff, 0,1 i I'roz. Siiicium, o,li Proz. 
Mangan, weniger «Is O.oi Proz. Phosphor. 0,018 
Proz. Schwefel, o 034 Proz. Kupfer. Die Stäbe 
wurden im Werk roh abgeschmiedet; dann 
wurde ein Teil von ihnen ausgeglüht, währeod 
die übrit(en nnf^eplüht blieben. Sie wurden 
dann im Institut auf die passenden Versuchs- 
maOe abgedrdit. (Aafierdem wurden noch 
Stäbe von Bessemerstahl und Kupfer ver- 
wendet.) 

Bei den qualitativen Versuchen (Disser- 
tation, II. Teil) ergab sich aus dem nni^leich- 
mäßigen Ansteigen der Stabtemperaturen, daß 
das „Fließen" (== unelastisches Nadtgeben der 
Eisenstäbe gegen |^'enu}:^'end hohe Zugbean- 
spruchungen) sich nicht gleichmäßig über den 
Stab ausdehnt, sondern vielmehr stoßweise an 
einzelnen Stellen einsetzt und dann wieder ganz 
anflnirt bezw. in elastisches Anspannen übergeht. 
Aus dem ..Zeillemperaturdiagramm" scheint 
hervorzugehen, daß das Fließen zunächst an 
einem durch Zufälligkeiten l)edinptcn Punkt des 
homogenen Stabes anfangt und sich dann von 
hier aus über die ganze SreckUInge fortpflanzt. 
Besonders feste Querschnitte können natürlich 
diese Ausbreitung von einem „Fließzentrum" 
aus unterbrechen; es werden sieh dann jenseits 
der festeren Stellen neue Fließgebiete bilden, 
die sich ausbreiten, bis sie mit den ersten 
Zonen zusammenstoßen; letztere waren unter 
Umstünden währenddessen selbst in Ruhe. 

Diese erste Fließperiode des anfangs homo- 
genen Materials, die also unmittelbar auf das 
Gebiet des elasti.schcn Längens folgt, kann man 
.ils die ,, labile"') bezeichnen. 

Die labile I-licUperiode unterscheidet sich 
wesentlich von der ihr folgenden« der stabilen, 
in welcher der nunmehr inhomogene, vektoricll 
aufgebaute Stab sich vollständig gleichmäßig 
weiterlängt. 

Das verschiedene Verhalten des Stabes in 
der labilen und stabilen Periode, das sich 
übrigens audi deutlich in den Spannungsdia- 

I) Die BeceicbDOBg dBrfte raent voh PioGeuor Dr. L. 
Pran<}tl im WioteisenicBter I9ai4/B$ iik*«MtiB KoUe^ ttbcr 
„Festjgkeittlellit" ugewendet wis. 
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{^ammen kundgibt, deutet schon auf eine starke 
Strukturänderung des Materiah während des 
Flicßens hin: Die Molekülf^nippen werden beim 
elastischen Anspannen aus den stabilen Lagen 
nynimaler potentieller Energie entfernt (Volum- 
vergTöUerung, entsprechend der elastischen 
Abkühlung wahrend des Anspannens')), geSan- 
gen in labile Lagen maximaler potentieller 
Kneri;^ie und gleiten schließlich scheinbar 
explosionsartig — in neue stabile Lagen hin- 
über. Dabei nimmt das Metall neue Molekubr- 
konstitutionen an, es ändert seinen kristal- 
linischen Bnti. 

Diese AutTassung wird durch die bekannten 
Flieüfiguren auf der Oberfläche der Metalle 
bestätigt. Vcrgi. A. Martens, Materialien- 
kunde fUr den Maschinenbau I, S. 67 und 
Tafel I. Diese Flieüfiguren deuten nämlich 
gleichfalls auf ein krislaIHnisches l^nilafrern der 
Molekülgruppen hin: ihre Entstehung — ein 
plötzliches Auftreten von feinen Strichen, die 
breiter werden und sich mit andern Strichen 
kreuzen, erinnert an die sonst bekannten Kri- 
staUtsationserscbeinungen, z. B. an die Bildung 
der Eisblun\en an Fenstern. Auch du: l in- 
wandlung der feineren Maserungen dieser Eis- 
blumen in gröbere Gebilde bei weiterem Frieren 
hat beim FIteBen der Metalle ihr Seitenstück: 
die Flieüfiguren verschwimmen beim weiteren 
Längen, die Oberfläche zeigt die gröberen 
Zeichnungen der ,.Fälte[ung",„Krispelung^' usw. 
(Martens I, S. 68) 

Aus diesen qualitativen Versuchen läüt 
sich schon schliefien, daO „Umwandlungs- 
wärmen" bei den Strukturanderungen wSUirend 
des Fließens auftreten nuissen. 

Zur Untersuchung dieser I Vagc wurden die 
während des Fließvorgangs auftretenden Wärme- 
tönungen in einem Wasserkalürlmeter vermittels 
Beckmannthermometern gemessen und mit der 
mechanischen Arbeit verglichen, die zum Langen 
des Stabes aufgewendet wurde (Dissertation, 
m. Teil). 

Hierbei ergab sich, dafi durchschnittlich 
90 Pros, der au%ewendeten Arbeit sich als 

I ^ Vcigl. Diswrtatioo, S. 30 und Litmtnnremteluiit 1 bi» 3, 



Wärmeenergie („Reibungswärme" bei der Um- 
lagerang der Molekülgruppen) wiederfinden, 
während 10 Prozent „latent" werden. Diese 
10 l'roz. sind ein Äquivalent für die Umwand- 
lungswärme, die dem Übergang des Eisens in 
neue Strukturformen entspricht. 

Die im einzelnen gefundenen Umwandlungs* 
wärmen sind sehr verschieden, je nachdem ob 

erstens der Versuchsstab nach dem Abschmieden 
geglüht oder nicht geglüht war (vergl. oben), 
und ob zweitens der Stab zum ersten Male 
gelängt wurde oder nach einem ersten Läng- 

ungsversuch von neuem <^e!änf^ wurde. 'Jeder 
Stab wurde in ein bis zwei Versuchen gelängt, 
bis er die bekannte Einscfanttrung zu zeigen 
begann.) 

In der Dissertation ist der Zusammenhang 
zwischen der GröSe der verschiedenen Um« 
wandlunc^swarmen und den Spannungsdia- 
grammen dargelegt 

Im nachstehenden seien die latenten Wär- 
men in gr cal, bezoi^en auf [ gr leisen, zusammen- 
gestellt, wie sie für verschiedene Versuche mit 
einem geglühten (I) und einem ungeglühten (II) 
Kruppschen Eisenstab gefunden wurden. 

Die Buchstaben a, i geben die Reihenfolge 
der Längungsversudhe an den einzelnen 
Stäben an: 



Versuch 

la 

\6 

lab 

\\a 



Latente Wirme 

0.0558 gt cal/gr 
0.0173 fS' cal/gr 

o,oa3i,gr etl/fr 



Stab gcgiBbt 



o,o^i2 HC cal'Kr h 
0,0494 gr cal;gr j/ 



Steh imi^lUbt 



II uh I 0,0906 gr cal/i;f 

Zur BeurteiUing der Größenordnung der 
gefundenen latenten Wärmemengen seien die 
für Gold und Silber bekannten Umwandlungs- 
wärmen hier angeführt (vergl, a. a. O.): 
Gold: 0,0163 gr cal i,^r, 
Silber: 0,030 gr calgr. 
Diese Werte entsprechen in der Gröfien- 
ordnnng den für Eisen gefimdenen Wärme- 
mengen vollständig. 

(Eii.gci;.iugen 4. Deteniber 19061,) 



ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 

Die BrennstoBSkonomie unserer Wännekraft« I verbrauch in der Mehrzahl der Fälle die aus- 
maschinen. j schlaggebende Rolle. So i.st denn die Ent- 

Von With. Hort wicklung der Motorentechnik gekennzeidmet 

durch eine mit den konstruktiven Fortschritten 
Bei der Beurteilung der WirtschaftHchkeit verbundene stetige Verringerung des Encrgic- 
eioer Wärmekraftmaschine spielt der Brennstoff- . Verbrauchs. Über den g^nwärtigen Stand 
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der Dinge auf diesem Gebiete und die für die 

Zukunft sich bietenden Aussichten soll im fol- 
genden berichtet werden. 

Wesentliche Grundlage der Beurteilung aller 
Wärmekraftmaschinen ist der Camotidie Satz, 

daß das Maximum der au«; einer ^e^ebencn 
Wärmemenge enlwickclbarcn incchatii-schen Ar- 
belt durch die beiden Grenztemperaturen be- 
stimmt ist, zwischen welchen sich <!ie Umwand- 
lung von Wärme in Arbeit volizieht. Wir 
gelangen somit zu dem Begrift' des tbermo- 
dynnmischcn Wirkungsgrades und können nach 
Carnot schreiben: 



7; 



(0 



wo 7] und 7', die obengenannten beiden 
Grenztemperaturen sind. 

Dieser Satz sagt uns zunächst folgendes: 

1. Der Wirkungsgrad ist von der beson- 
deren Natur des wärmeubertragenden Körpers 
unabhängig. 

2. Um einen möglichst ;^uten Wirkt]nq",s*[;rnd 
zu erzielen, muii die obere iemperatur des 
Prozesses so hodi, die untere so tief wie mög- 
lich i^elcLTt werden. 

Auf die Folgerung (i) wird später zurück- 
zukommen sein» die Folgerung (a) zeigt sich 
deutlich an der Entwicklung der Dampf- 
maschine. 

Watt und seine nächsten Nachfolger arbei- 
teten mit sehr niedrigen Dampfdrücken, etwa 

bis zu drei ribsoluten Atmosphären. Die obere 
Temperatur 7\ betruy^ alüo 133 -»- 273 = 406'^ 
abs., während die untere 7'^ =^ 80 -j- 273 — 353** 
abs. war. Der Carnütscbe Wirkung-sf^rad jener 
ersten Maschinen wurde sich demnach zu 
406—353 



406 



0,1 I 



- I 



berechnen. Die Wattschen Maschinen erreich- 
ten nun diesen Ausnutzungsgrad bei weitem 
nicht; begründet ist dies darin, daß der Car- 
n ttvclie Sritz die Anwendung eines ganz be- 
stimnUen umkehrbaren Kreisprozesses voraus- 
setzt, den wir in unseren Dampfmaschinen aus 
thermischen und konstruktiven Gründen nicht 
durchtühren können. Man hat deshalb der 
Beurteilung der Dampfmaschine andere Kreis- 
prozesse zugrunde i:;elef(t die der Natur dieses 
Motors besser angepaßt sind. Die aus diesen 
besonderen Kreisprozessen, z. B. dem nach 
R a n k i n e - C ! a n s i n s . CAiic n d e n W i rku n ^ r. 1 d e 
lassen sich mit genügender Annäherung durch 
folgende Formel darstellen 

V- ^'~^{i-^/{7],7,)]. (2) 

Der erste Faktor i>t nieder der Wirkungsgrad 
des zu isclieii den ;.deichen Temperaturen arbei- 
tenden Cariiotschcn Prozesses, während der 
zweite Faktor neben den Temperaturen '/] und 



7\ noch von der spezifischen Wärme c und 

der Verdampfungswärme r des übertragenden 
Körpers abhängig ist. Die Formel ist ein Be- 
weis dafür, daß zunächst der Carnotsche Wir- 
kungsgrad maUgebend ist; eine Ma.schine mit 
gutem Carnotschcn Wirkungsgrad hat immer 
Aussicht, einen guten wirklichen \\ irkungsgrad 
zu haben. 

Es war daher nur natürlich, daß alle Ver 
besserungsbcstrebungen auf dem Gebiete der 
Wärmekraftmaschinen darauf gerichtet waren, 
die Temperateirgrenzen Tf und auseinander 
zu ziehen. 

Zunächst ging man mit VergröOemng der 

Dampfspan nun;^ und so mit Erhöhung von 7] 
vor. In der ftlitte des 19. Jahrhunderts hatte 
man Dampfdrücke von 6 bis 7 Atm.; heute 
arbeiten normale Großdampfniaschinen mit lO 
bis 12. Lokomotiven mit 13 bis 15, Torpedo- 
bootsmasdünen mit 17 und Serpolletmotore üir 
Automobile mit 20 Atmosphären Anfangsspan- 
nung. Leider ist der hiermit erzielbare Gewinn 
bei höheren Drücken als etwa 10 bis 12 At- 
mosphären für stationäre Maschinen nicht mehr 
erheblich, da das .Anwachsen der Temperatur 
mit steigendem Druck sich mehr und mehr 
verlangsamt, so daß man in bezug auf die 
Materialstärken namentlich der Dampfkessel 
bald an die Grenze der Wirtschaftlichkeit heran- 
kommt. Man kann daher sagen, dafi es nicht 
ratlich ist, bei gesättigtem Dampf über 14 
Atmosphären und damit über 194** C hinaus- 
zugehen. 

Ziemlich gleichzeitig machte man auch 
Fortschritte in der Herabziebung der unteren 
Temperator Tf des Dampfinas^inenprozesses 

durch Verbesserung des Kondensators. Heute 
baut man Luftpumpen, welche bequem ein Va- 
kuum von 0,2 Atmosphären entsprechend einer 
Temperatur 7^2 = 56 4- 273 halten können. 
Es würde nicht schwer sein, noch weiter mit 
dem KoütlcüMatordruck herahzugchen, etwa auf 
0,1 Atmosphäre; aber bald kommt man auch 
hier an die Grenze der Wirtschaftlichkeit, da 
der Arbeitsbedarf der Luftpumpe sowie die in- 
folge der VergrSOerung des IXuiq>firoIumens 
notwendig werdende Verteuening der Arbeits- 
zylinder schnell den erzielbaren Gewinn über- 
steigen. 

Um das Temperatiirgerälle der Dampf- 
maschine noch weiter zu steigern, mußten an- 
dere Wege besdiritten werden. 

Hier war es zuerst Hirn, der sich 1857 
die Aufgabe stellte, die obere Temperatur T^ 
durch Uberhitzung zu erhöhen. Seine Bemüh- 
untren scheiterten indessen an der Unbrauch- 
birkeit d-r damaligen Schmieröle für hohe 
1 )an)ijt"[em[)erat.iren. Erst nachdem es gelungen 
uat, m den hochsiedenden Rückstanden der 
Petroleumdestiilation brauchbare Schmieröle her- 
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zusteUen, wurde es tnöglidi, die Überhitsung des 

Dampfes praktisch zm Anwendimt^ zu bringen. 
Die obere so erreichbare iemperaturgrenze 
Uefft etwa bei 400" C, doch gebt man in der 
Prnx' selten so weit. Es hat sich nämlich 
gezeigt, daß neben dem durch die Temperatur- 
erhöhung erzielbaren tfaeoretisdien Gewinn eine 
Ki;^'enschaft des überhitzten Dampfes besonders 
wichtig ist, nämlich die schlechte Leitfähigkeit 
für Wärae. So kommt es, daß bei überhitztem 
Dampf die Verluste infolge von Kondensation 
im Zylinder nahezu verschwinden, mit anderen 
Worten, die Zylinderwandungen praktisch adia 
tfaerman werden. Und um dies zu erreichen, 
genügen Dampftemperaturen von 360** C. 

Gehen wir nun zur Besprechung der Wärme- 
^Onomie wirklich aufgeführter Maschinen über, 
<?o muß zunächst noch eines nachijeholt werden. 
Mit Rucksicht darauf, daü die Wärmeenergie 
unseren Damp(tna.<>chinen in Gestalt von Kohle 
zugeführt wird, hat man sich daran j^ewöhnt, 
die Ökonomie einer Dampfmaschine dadurch zu 
kennzeichnen, daß angegeben wird, wieviel Wär- 
meeinheiten (WKl der Kesselfeuerung zu^^eftihrt 
werden müssen, um an der Welle der Maschine 
eine Pferdekraftstunde entsprechend 636 Ca] zu 
gewinnen. Auf diese Weise werden ohne weite- 
res miteinander vergleichbare Zahlen gewonnen, 
die zudem auch sofort auf Kohle umgerechnet 
werden können, indem man dnen Brennstoff 
von 7500 CaliTcg Heizwert zugrunde legt. 

Der theoretische Wirkungsgrad der Watt- 



sehen Maschine war, wie oben angegeben, 

>iii 0,1 I ; dieser Zahl würde ein theoretischer 
I Wärmeverbraucb von 5780 Cal/PSh entsprechen, 
f Die moderne Maschine, die zwischen 400* C 
und 40" C arbeitet, würde ein von 0.54 
und einen Wärme verbrauch von 1190 Cal/PSh 
aufweisen. Wie die Sache in Wirklichkeit steht, 
zeigt folgende historische Darstelhmt^ (P'ig- •)• 
Die Vorgängerinnen der Wattschen Ma- 
schine, die Pampen von Savery und New- 
comen zeigen ganz ungeheuerliche Verbrauchs- 
zahlen; Watts Balanciermaschinen verbrauchten 
ungefähr zehnmal soviel Kohlen, als sie theo- 
retisch gesollt hätten und die modernen Grofi- 
maschincn leisten nur den dritten bis vierten 
Teil von dem, was man von ihnen erwarten 
sollte. 

Im einzelnen lassen sich die Kolbenmaschinen 
der Neuzeit nach folgenden Gesichtspunkten 
beurteilen. Im wesentlichen kommen ab 
normale Betrieb.sdanipfmaschinen in Betracht: 

1. gewöhnliche Dampfmaschinen stehender 
oder liegender Anordnung mit gesondert auf- 
gestelltem Kessel in Einheiten bis 6000 PS; 

2. Lokomobilen, bei denen die Maschine 
auf den Kessel montiert ist, in kleineren Aus- 
führungen bis etwa 400 PS. 

Bei beiden wendet man Überhitzung an, 
indem man die vom Kessel abziehenden Heiz- 
gase ein vom Kesseldampf durchströmte» Röhren- 
system umspülen läßt. Wolfsche HeilJdampf- 
lokomobilen gehen hier bis 360" C. Neuerdings 
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ist Wolf auch bei kleineren T--pcn von 20 PS 
an mit bestem Erfolge dazu übergegangen, die 
Raudigase noch cur Überhitzung des vom 
Ilochflruckzylinder in den Niederdruckz\-Hnder 
eintretenden Dampfes zu benutzen; es sind die 
Wol&dien Lokomobilen mit doppelter Über- 
hitzung. Den VVärmeverbrauch der modernen 
Großdampfinaschine kann man auf 4400 WEPSh 
im Minimum veranschlagen; einen derartigen 
Wirknngignui ze^ z. B. {Fig. 2) die von der 
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Fig. s. 



Görlitzer Masdunenfabrik an die Zentrale Ober- 
spree der Berliner Elektrizitätswerke gelieferte 
Maschine. Etwas günstiger als die Großdampf- 
maschine steht infolge ihrer gedrungenen Bau- 
art die Heiädaropftokomobile da, die bei dop- 
pelter Überhitzung auch bei kleinen I.ei>tun;:[en 
(60 PS) mit 4200 WEPSh enlsprccheiid einem 
Gesamtwirkungsgrad von 15,5 Proz. auskommt 
(Figf. 4 b). 

Wesentlich ungünstiger als die Maschinen 
mit bester Ausnütznng stehen die Schiffs- 
maschinen und besonders die Lokomotiven da. 
Begründet ist diese Tatsache darin, dali man 
mit Rücksieht auf die RaumverhSltnisse der 
Fahrzeuge die Betriebsmoton n und ihre Kessel 
ganz aulierordentlich überanstrengen muU. 
Werden auf dem Rost einer festen Kesselanlage 
stündlich 75 kg Kohlen pro Quadratmeter Rost- 
fläche verfeuert, so steigt diese Zahl bei Scbiflfs- 
kesseln auf etwa 140 kg und bei Lokomotiven 



' auf 500 kg. Dementsprechend \?rlassen die 
j Heizgase den Kessel mit Temperaturen von 
) 250, 400 und 600* C. Auch dadurch, dafi 
man bei den beweglichen Maschinen selbst 
I auf wärmetecbniscb nicht vollwertige Steuer- 
I ungen angewiesen ist und diesen eine weniger 
aufmerksame Bedienung zuteil werden lassen 
muß, entstehen Verluste. Bei den Lokomotiven 
kommt dann noch als besonders schwerwiegend 
der Mangel einer Kondensationseinrichtung 
hinzu. So muß man bei SchifTsmaschinen mit 
einem Wärmeverbrauch von 5500 CalPSh und 
bei Lokomotiven mit 7000 CaLTSh rechnen. 

An die Kolbendampfmaschine schließt sich 
sogleich die Dampfturbine an- Trotz der kurzen 
Entwicldiingsceit, die dieser Motor erst hinter 
sich hat, ist er der Dampfmaschine hinsichtlich 
der Wärmeausnützung sehr nahe gekommen, 
wenigstens bei größeren Einheiten. Wie die 
Fig. 2 zeigt, sind lit Wärmeausnützungen der 
oben schon genannten Görlitzer Maschine und 
'. der 50cx> FS Brown-Boveri-Dampfbirbine des 
Frankfurter Elektrizitätswerks bei voller Be- 
lastung praktisch gleich. Nur einen Nachteil 
zeigt die Dampfhirbine gegenüber der Konkur- 
I rentin: bei niedren Belastungen ist der Wir« 
kungsgrad der Dampfturbine bedeutend un- 
günstiger als der der Dampfmaschine. Dieser 
Umstand steht der Verwendung der rotierenden 
Maschine auf Kriegs.schiflfen noch hinderlich im 
Wege. Hier verlangt man von den Antriebs- 
maschinen für gewöhnlich nur die Marschleistung, 
d. h. große Reisestrecken werden zum Zweck 
der Kohlenersparnis mit einer kleineren Ge- 
sdiwindigkeit zurückgelegt, während die Höchst- 
geschwindigkeit nur im Manöver, \ r dem Feinde 
' und anderen besonderen Anlauisen zur Verwen- 
dung kommt Fttr die Höchstlebtung müssen 
natürlich die ^laschinen berechnet sein und da 
sie dann für die Marschleistung ungünstig sind, 
so ist man gezwungen, neben den Turbinen 
; für volle Fahrt noch sogenannte Marschturbinen 
j in das Schiff einzubauen. Für VerkehrsschifTe 
haben sich dagegen die Turbinen schon glänzend 
I bewährt und es ist außer Zweifel, daß sie sich 
die großen Ozeandampfer ebenso erobern 
werden wie unsere Eleklrizitiitbzcntraien. Klei- 
t nere Turbinen von einigen Hundert PS stehen 
allertüngs hinter den Kolbeimiaschinen etwas 
' zurück und es mul4 abgewartet werden, ob sie 
I in absehbarer Zeit den Wirkungsgrad der HeiO- 
' dampfma^chinen erreichen, 
j Die Kleinheit des der Dampfmaschine zur 
Verfügung stehenden Temperaturintervalles von 
I im besten Fall 320" C hat frühzeitig Veran- 
j lassung gegeben, andere Mittel zur Umwandlung 
1 von Wärme in Arbeit zu suchen. Die Damp^ 
maschine ist und bkibt troi/ ihrer hohen Voll- 
I kommenhett ein unverbesserlicher Wärmever- 
I schwender, indem sie bei dem Übergang der 
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Wärme von den Kesseibeizgasen an das Kessel- 
speisewasser einen un(,'cheuren Temperatur- 
sprung erforderlich macht, der den Verwand- 
kngswert der auf dem Rost entwickelten Wärme 
sofort ohne Arbcitde&tung eriiebtich herab- 
drückt. Hat eine zwischen 360** und 40* C 
arbeitende Maschine einen Carnotschen Wir- 
kungsgrad von 51 Proz., so würde der in den 
Hettgasen vorhandene Verwandlungawert bei 
einer mittleren Mcizgfastemperatur von 800" 
bei derselben unteren Temperaturgrenze etwa 
80 Pros. sein. Diese Erkenntnis führte zu Ver- 
suchen, den nur Wärme übertragenden Zwischcn- 
korper Dampf vollständig auszuschalten und die 
Wärmeentwicklung mit der Umwandlung su 
vereinigen, d. h. den Verbrennnnf»«;prozeß in 
den Arbeitszylinder der Maschine selbst zu 
vcrtegea: man kam tur Verbrennungskraft- 
maschine. Naturgemäß benutzte man a.h Brenn- 
stoff zunächst nidit Kohle, sondern das beque- 
mere Leuchtgas. Die erste emsthaft fn neh- 
mende Maschine war die I.enoirsche vom Jahre 
1860, die wegen ungeheuren Ölverbrauchs bald 
in Vergessei&eit geriet Wirtschaftlicher ar- 
beitete schon die Flugkolbenmaschine von 
Otto und Langen 1867; sie fand eine große 
Verbreitung wegen ihres sparsamen Gasver- 
brauchs. Ihre heutige Bedeutung erlangte die 
Leuchtgasmascfaine aber erst mit Erfindung des 
Viertaktproresses, der für alle modernen Ver- 
brennungskraftmaschinen vorbildlich geworden 
ist Dieser Proxeß vollzieht sich nach Fig. 3 




• 



so, dafi der Arbeitstylinder ein explosibles 

Gasluf^f^e misch a beim Drucke /, von bis 6 
ansaugt und dann von fi^ auf komprimiert. 
Der Komprwsionsenddruck wird in der 
Kolbenumkehr erreicht; im gleichen Moment 
wird das Gemisch zur Entzündung gebracht, 
wodurch eine äußerst rasche Drucksteigerung 
bei annähernd konstantem Volumen von 

eintritt. Es folgt darauf unter Arbeitsleistung 
ungefähr adiabatische Expansion auf den Druck 
/^^. Durch AusputT in die Atmosphäre und 
Aimchieben der Gase aus dem Zylinder von 



f bis a wird der Anfangsdruck /| wieder her- 
gestellt und das Viertaktspiel beginnt von neuem. 
Sehr wichtig; für diesen Prozeß ist die Kom- 
pression, von welcher die Wirtschaftlichkeit der 
Gaamasdilne in hohem MaOe abhängig ist ; dies 
drückt sich im Wirkungsgrade aus, der unter 
der Voraussetzung, daß der Prozeß genau 
zwischen zwei Isoplethen und zwei Adiabaten 
verläuft, lautet 

I ■ (r- 

I Man geht heute mit der Kompression bis 

' dicht an den Entflammungspunkt des Gas- 
j gemisches heran, d. h. bis zu 5 bis 8 Atmo- 
I Sphären bei Gasen mit einem Heizwert von über 
300Ü Cal'cbm und auf S — 15 Atmosphären bei 
I Gasen von unter 3000 Cal,cbm. Neuere Leucht- 
I gasmasehinen arbeiten mit einem Gasverbrauch 
von 0,44 cbm/PSh entsprechend einem wirt« 
schaftlichen Wirkungsgrad von 0,29 oder einem 
Wärmeaufwand von 220O WE.PSh. Dies gilt 
i iUr ein Gas von $000 Cal.'cbm Heizwert 

Der hohe Preis des Leuchtgases führte bald 
zu Versuchen, billigeres Kraftgas direkt aus 
Kohle zu erzeugen. Die ursprünglidien Gene- 
ratc! en . 'erlangten zur Vergasunj^^ beste K >li!e, 
sogenannte Anthrazite resp. Koks und erzeug- 
ten ein Kraftgas vom Hdzwert iioo bis 1300 
' WF cbm, wobei ein Wirkungsgrad des Gene- 
rators von 0,85 erzielt wurde. Die zugehörige 
Gaskraftmasdiine hat entsprechend dem gerin- 
geren Heizwerte des Kraftgases einen etwas 
kleineren Wirkungsgrad als die Leuchtgas- 
maschine; im besten Falle wird 0,25 erreicht. 
Der Gesamtwirkungsgrad einer Kraftgasanlage 
beträgt daher nicht mehr als 0,22 entsprechend 
I einem Wärmeverbraucb von 2900 WE/PSh. 

Die weitere Entwicklung der Generatoren 

hat dann dazu gefuhrt, auch Braunkohlen wirt- 
schaftlich zu vergasen. Die Gasmotorenfabrik 
Deutz garantiert filr solche Anlagen Wärmever- 
braudie von 4000 WE/PSh, d. h. ein 9>->o,i6. 

Ganz neuerdings haben die Generatoren von 
Jühns, Duff und Morgan auch die Vergasung 
von ganz minderwertigen Brennstoffen wie 
Klaubeberge (30 Proz. C und 70 Proz. unver- 
brcnnliche Substanz) und Klärschlamm vom 
Kohlebreireinigungsverfahren stiidtiscber Kana- 
lisationen, sowie die Vergasung von Rohkohle 
ermöglicht Namentlich der Generator von 
Morgan arbeitet sdir wtrtsdbaftiidi mit über 
86 Proz. Wirkungsgrad und liefert ein ziemlich 
hochwertiges Gas von 1300 Calcbm Heizwert, 
wodurch man auf ein ff 0,23t d.h. auf einen 
Wärmeverbrauch von 2700 WEiTSh kommt. 
Tn groHtf-r Ausdehnung aber finHf-r die 
, Giusmaschiiicu seit lü Jahren An\\'enduag un 
.1 Hüttenbetriebe. Die Hochofen erzeugen für 
i jede Tonne Roheisen, welches erblasen wird, 
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ca. 6000 cbm Gichtgas von 850 bis 1 1 50 VVE cbm 
Heizwert. Von dieser gewaltigen Energiemenge 
wird die größere Hälfte zur Vorwärmung des 
Gebläsewindes verwendet, 2500 cbm Gas bleiben 
jedoch für motorische Zwedce verfügbar. Ein ^ 
mittlerer Hochofen, der etwa loo t Roheisen 
pro Tag liefert, ist imstande, daneben noch 
eine 3000 pferdige Gasmaschine za treiben. I 
Diese Arbeitsment;e aber t^enüfjt bequem, um 
sämtliche von dem Hochofen abhängigen Be- 
triebe, wie GebUwe, Pumpen, Stahlwerk und j 
Walzwerk zu versorgen. 



Vig. 4 b. 



Nach Überwindung vieler Schwierigkeiten 
ist nun heute die Hochofengasmaschine ein 
wärmetechnisch vorziifjlich arbeitender Motor 
geworden; es sind VVärineverbrauche von 2700 
Cal/FSh entsprechend einem Wirkungsgrad 
von 0,23 keine Sdteoheit (vergL Kurve lU in 
Fig. 4a). 

Einen Obersiehtlidien Verfleich der Wirt- 

.sr}':?f*1irhkeit von Dampfmaschine und Gas- 
maschine liefert neben den Wärmeverbrauchs- 
zahlen die bildliche Darstdlung der », Wärme» 
bilanz" Fig. 5 und 6, die ohne weiteres ver- 
ständlich sein dürfte. 

Dampf- und Gaskraftmasdiine sind heiitsu- 
tage die wichüf^sten Erzeuger mechanischer 
Arbeit. Neben ihnen sind noch Maschinen an- 
derer Art, die sich in ihrer Arbeitsweise der Gas- 
kraftmaschine nähern, zu größerer Bedeutung 
geianj^t: die Petroleum-, Benzin- tind .Spiritus- 
motorc. Sic haben das Gemeinsame. daÜ sie 
mit flüssigen Brennstoffen betrieben werden. 
Von diesen kommen wesentlich folgende Grup- 
pen in Betracht: 

1 . Destillationsprodukte des Rohpetroleunu: 
Henzin, Li^Tpoin, Petroleum mit einem Heiswert 
von 10300 Calkg. 

2. Destillationsprodukte des Steinkohleteers: 
Benzol, Ergin; Heizwert ^ 0500 Cal ky. 

j.DestifiationsproduktedesBraunkohlenteers: 
Solaröl, ParafRnöf; Heizwert 10000 Cal/kg. 

4. Spiritus. Heizwert 5500 Cal,'kg. 

Wärmetecbnisch bieten die Motore gegen- 
über der Gasmaschine keine neuen Gesichts- 
punkte; allgemein wird der normale Viertakt 
verwendet. Eine Besonderheit bietet nur der 
Bankimotor, der während der Kompression mit 
Wassereinspritzung arbeitet, so daß die Ver- 
dichtung höher (15 Atmosphären) getrieben 
werden kann als laei gewöhnlichen Petroleum- 
motoren (bis 5 Atm.), wodurch sich ein kleiner 
wärmetechnischer Vorteil ergibt. Die Bedeu- 
tung der Petruleummotore ist sehr zurück- 
gegangen, da die Verbrennung des Petroleums 
im Motor immer eine unvollkommene ist. Das 
Feld behauptet haben nur die Benzin-, Benzol- 
und S{)iritusmotore. Die letzteren sind gegen- 
über den beiden ersten Arten wärmetechnisch 
im Vorteil, da beim Spiritus höhere Verdich- 
ttmgsi^de gewählt werden können. Sein 
Wärmeverbrauch geht !)is auf 2200 Cal'PSh 
herunter, während jene höchstens 2700 CaljFSh 
erreichen. Ausgeführt werden diese Masdiinen 
in Kinzellei-stunt^en bis zu 25 PS; sie sind 
wesenthch in den Betrieben des Kleingewerbes 
in Verwendung. 

Die Erkenntnis, daß die Höhe der Kom- 
pression einen wesentlichen Einfluß auf Hie 
Brennstoffausnützung habe, hat vor einem Jahr- 
zehnt zum Dieselmotor geführt Diesel ver- 
ließ den bisherigen Weg, ein explosibles Ge- 
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menge anzusaugen und führte den Brennstoff weites Verwendun^sgebiet. um so mehr als mit 
erst nach vollendeter Kompression des ange- der erhöhten Wärmeausnutzung sich auch aus- 
saugten Luftquantums ein, dadurch zugleich die | geceicbnete Eigenschaften hiiuichtUcfa der öko- 
Zünduncj^ herbeiführend. So wurden Verdich- nomie bei pfrrinrjen Belastungen verbanden, 
tungsspannungen his zu 35 Atmosphären mög- . Während sämtliche Maschinen nach dem Otto» 
lieb. Dieses Arbeitsverfiäiren schuf för die j I^nzip bei halber Belastung ungefähr 40 Proz. 
höher siedenden und schwerer verbrennlichen mehr Brennstoff verbrauchen als bei voller 
Öle wie Fetroleum, Faraffinöl, Solaröl sofort ein . (bezogen auf 1 FS), ist beim Dieselmotor der 




Fig. 6. 
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Energieverbrauch von der Belastung so gut 
wie unabhiin^jig (Fig. 4a); er beträgt im besten 
Fall etwa 1750 Cal entsprechend efnem Wir- 
kungsgrad von 36 Proz. bei Einzelleistungen 
bis zu 150 PS. 

Der Dieselmotor muß als die in thermiadier 
Hinsicht höchst entwickelte Maschine der Neu* 
zeit gelten. Es kann erwartet werden, dafi die 
Anwendung des Dieselprinzips auf die Gas- 
maschine au^ diese auf die bezeichnete hohe 
Stufe themiisciher Vollleonunenlieit bringen 
wird. 

Inzwischen sind mit Erfolg Versuche unter- 
nommen worden, die Energiebilanz der Dampf- 
maschine zu verbessern. .Schon oben wurde er- 
' wähnt, daß mit Rücksicht auf die Zyltnderab- 
messungen es nicht möglich i.st, die untere 
Temperatur des Prozesses tiefer zu legen ab 
etwa 45" C. Das Bild der Bilanz zeigt femer, 
wcicii ungeheurer Wärmcbctrag im Kondensator 
abgeführt wird. Schon vor 50 Jahren kam 
daher Du Trembley auf den Gedanken, den 
Kondensator der Dampfmaschine zum Heiz- 
kessel für niedrigsiedende Flttssigkeiten anszu- 
bilden und die entwickelten Dämpfe zum Be- 
triebe einer selbständigen Maschine zu benutzen. 
Du Trembl e)rs tfoscfainen arbeiteten mit 
Äther; in neuerer Zeit sind dann die„Abwärme- 
kraftmaschinen" durch Josse auf einen hohen 
Grad von Vollkommenheit gebradit worden. 
Als Arbeitsftiissif^keit wird schweflige Säure 
benutzt. Es gelingt, noch etwa 6 bis 7 Proz. 
der dem Kessel der zugehörigen Wasserdampf- 
maschine zugefUhrten Wärme motorisch nutzbar 
zu machen. Besonders wichtig werden diese 
Maschinen, wenn es möglich ist, den Abdampf 
mehrere Dampfmaschinen gemeinsam auszu- 
nutzen; auf diese Weise sind schon S0>- 
Mascliincn von 400 FS ausgeführt worden. 

Die Erfolge der Abwärmekraftmaschine 

haben die Fratze angeregt, ob überhaupt Wasser 
der geeignete Wärmeübertrager ist. In der 
Tat sagt uns die Formel fUr den Wiricungsgrad 
des Ranklne-Cluu.sius-Prozeases 

dafi der Prozeü um so vorteilhafter ist, je 
kleiner unter sonst gleichen Verhiltnissen der 

„kritische Brach" ^ , der Quotient der 

spezifiiichen und der Verdampfungswirme ist. 

V^'' it' r ic^jM spönnen hat diehi^rnitt zusammen- 
liati^ciKien Fragen Schreber. Mit Hilfe der 
Clapeyronschen Gldchung und des Boyle-Gay- 
Lussac-Gesetzes formt er r um in 

Af/> tit 

Q eine Konstante, M das Molekulargewicht 



der Flüssigkeit, p die Spannung, ^ derDifle- 

rentialquottent der Drucktemperaturkurve des 
gesättigten Dampfes sind. Der kritische Bruch 
K nimmt dann die Gestalt an 



M cp 



dp 

dt 



In der Wahl des Druckes / und der Tem- 
peratur T sind wir durch die Natur unserer 

Ma-schinenbaumaterialien beschränkt; es muß T 
zwischen 600" und 20" C, / zwischen 20 und 
O AtnuMpidren liegen. So bleiben noch, damit 
AT klein wird, die Forderungen übrig: 

I. Ideines Molekulargewicht der Flüssigkeit; 
3. kkine spezifische Wärme; 
3. stdU ansteigende Drucktemperaturkiirve. 
Die letzte Fordern tül^ il.f-r ist identisch mit 
der Forderung eines hohen kntischen Druckes. 

Auf Grund dieser Bedingungen schlägt 
Schreber schließlich die DreistolfdampC. 
maschine vor, die in der obersten Stufe mit 
Anilin, in der mittleren mit Wasser, in der 
untersten mit Athylamin arbeiten soll. Er be- 
rechnet auf Grund wohl nicht unzutreiTcn fcr 
Annahmen und Schätzungen einen zu erwarten- 
den W irkungsgiad von 0,33. Somit scheint 
die Sache nicht von vornherein aussichtslos zu 
.sein; immerhin dürften sich aber namentlich dem 
praktischen Betriebe große Schwierigkeiten ent- 
gef^enstf-'l. r Eine solche Maschinenanlage 
würde bestehen aus drei Kesselanlagen, einem 
Kondensator, drei Vorwärmern, drei Über- 
hitzern, ca. fünf Dampfzylindern (zwei Anilin-, 
zwei Wasser-, ein Äthylaminzylinder) nebst den 
ehörigen 2Sriicalationspumpen. 

^ Ai* «ff fiJU^. 
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Auch auf dem Gebiete der Verbrennungs- 
kraftmaachinen sind fortschrittliche Bestrebungen 

bemerkbar, die sich auch zum Teil in Versuchen 
geäußert haben. Hier gilt es, die anerkannte 
theoretische Überlegenheit der Verbrennungs- 
motore auf Turbomaschinen anzuwenden. Zu- 
nächst ist eine groQc Zahl von Arbeitsver- 
fahren vorgeschlagen worden mit Wirkungs- 
graden von o,2$ bis O184, ohne daß die Ver- 
suche bisher 7u irgendwie greifbaren Resultaten 
gefuhrt hätten. Die Hauptschwierigkeit liegt 
hier in den aufierordentUch hohen Temperaturen, 
denen die rasch rotierench n Ritler unterworfen 
iünd. Erst wenn es gelingt, ein Material zu 
sdaflen, wetdies bei heller Rotglut dieselben 
Festigkeitsverhältnisse aufweist wie Kruppscher 
Niekeistahl bei 400^ C, wird die Frage der 
Gastttihine ihre Lösung finden. 



I Sehr verlockend ist auch der Gedanke, zum 
Betriebe einer nach dem Dieselprinzip arbei- 
tenden Maschine statt des teuren Petroleums 
pulverisierte Kohle zu benutzen. In der Tat 
j hat auch Diesel in dieser Richtung hin Ver- 
! suche angestellt. Auch in England ist eine 
solche Maschine gebaut worden. Vorläufig 
sind aber die Schwierigkeiten, die in der un- 
vollkommenen Verbrennung der Kohle und der 
damit verbundenen Verschmutzung der Arbeits- 
zyhnder liegen, noch nicht überwunden. 

Die Lösung aller dieser Fragen, die mit der 

weiteren Verbesserung unserer Motore zii- 
I sammenhängen, ist die Aufgabe des 20. Jahr- 
I hunderts, für deren Bewältigung die Leistung 

des '.vcli hes von der Wattschen Balancier- 

I masciune zum Dieselmotor emporstieg, vorbild- 
I Udi sein wird. 

CElngcfaiifaa 13. DcMsibar 190&) 



REFERATE. 



Erdmagnetismus. 



K. Luyken, Erd magnetische Ergebnisse der 
Kcrguelcnstation. I, Teil. Sonderabdr. aus 
„Deutsche Südpolarexpedition 1901—1903". 
Bd. VI. Roy. 4. 74 S. 5 Tafein. Berlhi, 
nietr. Reimer. 1906. 
1- ur die Dauer der internationalen Koopera- 
tion während des Polaijahres 1901 — 03 war auf 
den Kerguek-n im südindischen Ozean ein tem- 
poräres nic^netisches Observatorium errichtet 
worden. Seine Hauptaufgabe war, der deut- 
schen Siidpolarexpedition für ihre in der Ant- 
arktis zu errichtende magnetische Station als 
Basb SU dienen. Außerdem aber sollte es die 
sonst recht fühlbare Lücke zwischen allen Polar- 
stationen überhaupt und den ständigen Obser- 
vatorien der Südhalblcogel ansf&Hen. 

Die ersten 23 Seiten umfassen den ein- 
leitenden Text. Es werden hierin sämtliche 
in früheren Zeiten auf Kerguelen gewonnenen 
magnetischen Beobachtungswerte zusammenge- 
«:tcllt , die Vorbereitüp^^en und Anschluü- 
niesäungen am Observ.ilui uun zu Potsdam ge- 
schfldert und dann zu jenen auf der Station 
ubergegangen. Der übrige Teil der vorliegen- 
den Publikation ist den Registrierbeobachtungen 
auf Kerguelen gewidmet, enthält jedoch noch 
nicht deren zahlengemäße Ergebnisse. Sie 
durfte die erste sein, die aus dem Polarjahr 
190t 03 überhaupt zur VerSflentiiehung ge- 
kommen ist. Dies gibt ihr namentlich in der 
Hinsicht einen erhöhten Wert, als wir zum 
ersten Mal ersdien können, wdcher Fortachritt 
allein schon in der Frage der allgemeinen und 



der instrumentdien Ausrüstung seit dem vor- 
letzten Polarfahr 1882—83 verzdchnen ist 
Was die instrumentelle Ausrüstung anbe- 
trifft, so kamen auf der Kerguelenstafion. wie 
denn überhaupt während des Polarjahrs 1901—03 
die kldnen, leicht transportablen und magnetisch 
stabilen Feinmagnetometer von Eschenhagen 
zur Anwendung: je ein Quarzfaden-Unifilar fiir 
die Deklinations- und die HorizontdintensitÜts- 
variationen und eine magnetische Wage flir die 
Variationen der vertikalen Komponente. Trotz- 
dem die Konstruktion und die Praxis in der 
Handhabung dieser Instrumente inzwischen be- 
deutend fortgeschritten, ist die in vorliegendem 
Werke gegebene Beschreibung and Theorie 
dennoch von großem Werte, einmal, weil sie 
die erste vollständige ist, dann aber auch, weil 
die Instrumente in der alten Art der Auf- 
stellung doch schon in großem Umfange aur 
Anwendung gekommen sind. 

Diese ältere Metbode beruht darin, dali die 
Torsionskraft des Quarzfadens bdm Intensitäts- 

uniBlar benutzt wurde, den Magneten ost-west- 
lich zu stellen; dadurch aber werden die Aus- 
schläge asymmetrische. Heute errdcht man 
diese Orientierung ohne Torsion , rein durch 
ein kompensierendes Feld und daher ohne jede 
Asymmetrie, ja so^ar ohne TcmiHTatureinfluß, 
falls das gewriinscht wird. Auch die Wage ist 
inzwi.schen wesentlich verbessert; iiT<hc->ontUre 
ist ihre Ruhelage eine wuhldcfinierte geworden 
und sie zeigt nicht mehr jene starke Veränder- 
lichkeit in Stand und Empfindlichkeit, wie sie 
die Wage der Kcrguelcnstation noch aufwies. 

Die Empfindlichkdt der Variometer pro 
I mm derjregistrierten* Kurven betrug, in Dekli- 
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nation i'.o2o, in HorizontaUntensität i'.oj6, in 
Vcrtikalintensität 2—7'. Um den Einfluß der 
Tenipcraturvariationen möglidist su verringern, 
war das Observatorium mtt einem Regulierofen 
verschen, der naturlich durchaus eisenfrei — aus 
Kupfer — hergestellt worden war. Während 



der Temperaturkoeflizient des Horizontaliaten- 
shätsvariometers durch Messungen in Potsdam 
ermittelt worden war, wurde bei der Wage 
davon abgesehen, (Li die Veränderlichkeit des 
Skalenwertes dies nicht gerechtfertigt hatte. 

Potsdam. A. Nippoldt. 
(Biii{cfM(feB i^. Detember 1906.) 



BESPRECHUNGEN. 



A. Stange, Das Deutsche Museum. liistorische 

Skizze, s^r. 8. 125 S. m. 1 Titelbild n. 11 
Textabbildungen. München, K. Oldcnbourg. 
1906. M. 3,— 
Das vorliegende Werl^chen .stellt sich die 
Aufgabe, die Gründungsgeschichte, den heutigen 
Stand und die Au%aben des Deutschen Mu- 
seums für Meisterwerke der Naturwissenschaft 
und Technik auf Grund von Aktenmateriai kiar- 
zulegen. Dam kommt der in der Vorrede aus- 
gesprochene Zweck: ,, recht viele Clötuurr fiir 
das Museum zu gewinnen, damit dasselbe 
einstens in seinem neuen Heim auf der Kohlen- 
insel eine Sammlung repräsentiere, die dem 
deutschen Volke zur Ehre und anderen als Vor- 
bild dienen kann." Daß gute Freunde bis- 
weilen gefährlicher sein kminen als ehrliche 
Feinde, bewahrheitet sich auch hier, denn der 
Verfasser des mii einem gewissen literarischen 
Geschick abgefaßten und seitens des Verlags 
gut ausge.statteten VVerkchens hat sich kider 
nicht enthalten können, seine auch sonst 
leider oft unzulängliche Kenntnis verratenden 
Ausfuhrungen durch einen Anhang über die ge- 
scliichtiiche Entwickelung der Naturwissenschaf- 
ten «u beschließen. Diese ohne ersichtlichen 

firund an'/eliän':te 7eittHfel zeichnet sich tum 
neben einer unheimlichen Zahl von Druckfehlern 
durch eine wirklich geniale Sachunkenntnis aus, 
strotzt von Unrichtigkeiten und diskreditiert das 
ganze sonst ein offiziöses Gepräge herauskehrende 
Werk. In dieser Zusammenstellung ist djLt Ganze 
unwürdig der großen Sache und der Verlags- 
buchhandlung. V.. i^osc. 

( l.iDgty;ain;en 14. DczcinUcr 1906.) 

O. Frölich, Die Entwicklung der elektrischen 
Messungen. (Die Wissenschaft. Heft 5.) 8. 
Xr u. 192 S. mit 124 Abbildungen. Braun- 
schweig, F. Vieweg & Sohn. 1905. M.6> — , 
gebunden M. 6,80 

Der Verfasser des vorliegenden Werkchens 

hat an dem Auvb ai der elektrischen Mcfitech- 
nik verschiedentlicli sowohl wissenschaftlich wie 
konstruktiv sich beteiligt. Von überwiegend 
technischem Standpunkte geschrieben und 
ständig, doch nur im guten Sinne populär ge- 
halten, bietet Frölichs Buch eine sehr lesens- 
werte Darstellung der Entwicklung elektrischer 

1% dte RedAUfM WMftirariUdi FrotaHT Dr. Emii Uo 



Meßmethoden und Meßinstrumente, bei welcher 
nüerdings die elektrochemischen Methoden und 
Apparate reichlich kurz wegkommen. E. Bose. 

(EiikcegMifai 99. November 1906.) 

In der Arbdt K. E. F. .Schmidt {diese Zcitschr. 8, 5, 
1907) ..Versuche über gerichtete drahtlose Tele(fr*phie" ist zu 
sctJcn Soit," 7, Tabellr III: 

HoriiODtaldrahl iu (8o^Lage 0"-L&ge 

Tageserc i^nisse. 

Eine IittemalioiMl« AustteOonc der neuMMO Bf- 
flndungen findet In der Zeit vom 1$. Juni bi» Mitte Sep- 
tember ia ObafltB (Mlbteii) utttt, Zveek der AsMiellaaf ist, 
«in BM der MucflM EifiwhiiigieD uad Ve fbem e im itea mf 
getrerMiebea, iodvilrielleik, hodwir ■•ehafllidea ud des ver- 
sehiedeaeo toderen Gebieten Tonafllbiea. Vor allem solleii 
Gcgeutinde des Patent- und Oebraocbcmniitcrschaties und 
Nenbetten auf den verüchicdenen ftu:htechi)!itehen (iebieten inr 
Darbietung tjclangen. 

D.vi Protektorat dieser Aussttrlluuf,' lut Kr/hir/o^' Josef 
Ferdinnnci viljLTimniinen. 

.Anmeldetrisi bis iüide Februkr 1907 beim .AuK^itelluof^^- 
barean. 



(Die MermiMffcibeff biM«n die Heiren PacbcenoMen, der 
ftedalctfon von eintretenden Änderungen mSgUclNt bald 

Mitteilung m machen.'] 

Habilitiert: An (Ur luivtrsitit Miiuchrn fiir Astronomie 
der frilhctr rrivatdu/Lot ao der Universität Kiel viud jettigc 
• 'bscrv-itor drr KomrrjU'inn f?!r die intcrn.ition^lr }Tdinf"»^ng 
bei der Bayr. .\kadcim>: <1cr \S i^^enscli iftcn Dr. Eriivt Cir'iß- 
tnann, Dr. F. Kiebitz iür i^hysilc der Universität Uerlio, 
Dr K. Hruniier für |'hy<iikalische Chemie und'Blektlodwmie 
all der Technischen Hochschule in Stottert. 

EriMimt: Der Diplom-Int^enieur Phili;ip Schuberg ruin 
et.i(smäBit;ei) Profes.sor fUr den koastruktivcD Unterricht iu 
der .\btciluQg für Chemie und HUttenkoiide an der Tcchni- 
scheu Hocbtchule ia Ikrliii, der Privatdozent an der l'ni- 
vcniitüt Idfiacheo Dr. Wilhelm Dunle zum Professor der 
Pbyaili, mit dem ttaag eines ordeadichea Hofbwhalniofamew, 
an der ArtÜlerie- aad Ingenleun^al« daaetbet, der Privat« 
doiCBt an der Uaberaittt HeideJbeix Dr. Rudolf Weber 
snm a.0. Pto&ttor der Phyaik daadbal, der Diplom-Ingenieur 
Dr. Alexander Lang ia Ffaakfblt i^. com o. Professor 
der lugenieunrissetischaften an der Tecboltchcn Hochschuk- 
ia Montevideo, 

Der Privatdojcnt für Chemie Dr F. llcnlr scheidet am 
■lern Lehrkörper der L'niversität Straftli^rj; .ins, um ala Cbe» 
mikcr bei den F.irbwcrkco in Höchst eiazntieteD. 

Verliehen; Dem o. Professor der Physik an der riiiver- 
sit.Ht Halle Dr Krtist Dorn der Charakter als Geheini'-r Ke- 
^;ieTunpsral , dem l'riv.itdujent für Chemie an der t'niveniül 
Maif' lud ! 'irektor der landwirt^chnlttichen Vrr^,iv.li anit«It 
Dr. 1 I A i Ihuff liilt Titet L-in :~ au. rrcil'e'-'icjr"^. 

Uestorben: Der Professor dei .M.tthernntik an der Tech- 
nischen Iloi-hschule ra A.ichcn Dr. F.nno Jürgen, der Pro- 
fessor der Cbemie am Polficciwikam in Kiew Michail 
Konowalofr. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 

MitteUungen aus dem physikal; eben Institut Bedenkt man, daÜ gemäU der oben niilge- 

der Untversität. Pisa. ^Direktor A. Battelli.) teilten Analyse in dem zuerst untersuchten 
Bo. 80>): A. BattaUl, A. OeobiaUni nnd B. Cheila, ' halben Liter Wasser etwa 50 cm' Gas enthalten 
TlntennMluiiic«B «bar BadloakfeiTitit. sind, und daU diese, wenn sie allein in den 

1. Vor tinl-cn Jährt 11 haben ^nr eine Reihe Apparat eingeführt worden wären, eine Zer- 
von Untersuchungen über die Radioaktivität , Streuung von 60 Volt in der Stunde ergeben 
der Wässer und Gase aus verscWedenen Orten i wurden, so findet man, daß die Radio- 
in Toscana ar.fre.^lt llf . .«^t if c-ini{;er Zeit hahm ^'l-'vitat de."; Wa.ssers ^nnz und <:nr auf Rech- 
wir nun unser Augenmerk besonders auf die , """^ 4"^^ ^'''^^'^ cnüialtcnen Ga.scs y.u 
Untersuchung der den Quellen von S. Giuliano I setzen ist. 

ent.strömenden Gase gerichtet, der auUerordent- 3. Tin (! is Gesetz für die Abnahme der 

lieh starken radioaktiven Wirksamkeit wegen, Aktivität des Gases zu untersuchen, verfuhren 
welche diese Wässer zeigten. , wir folgfendermafien: Wir sammelten zunächst 

Die chemische Analyse ergab für das itt einem Gasometer eine bestiininte Menge 

einem Liter Wasser gelöst cntli.iltene Gas: "«d maÜen Tag für Tag seine Zerstreuung 

Kohlensäure . . . 84,05 cm in der Weise, daß wir immer eine bestimmte 

Sauerstoff .... 3,12 „ Menge (ungefähr icx^o ciii^) unter die Glocke 

StickstiifT ... 12,22 des Elektrcskops brachten. Die Zerstreuung 

2. Unsere kadioaktivitauine.ssungen wurden 1 nimmt mit der Zeit entsprechend einem Ge- 
nach der bekannten clektroskopi.schen Methode «etze ab, das sich recht gut durch die Expo- 
von r.Ister tind Geitei austjefuhrt. Unser nentialfonnel 

Apparat hatte eine Kapazität von 25 elektro- | 

Statischen Einheiten. ' darstellen läßt. 

Wir maßen die Zerstreuun:: des Wassers Trägt man nämlich als Abszissen die Zeiten 

in der Weise, daß wir ' j Liter \\ asser in den und als Ordinalen die Logarithmen der Akti- 
Apparat einführten. Wir fanden im Mittel vität (Zerstreuung in Volt per Stimde) ab, so 
55 Volt in der Stunde. erhält man die in Fig. l geaeichnete Kurve, 

Brachten wir dann 10 Liter Gas unter den die vom dritten Tage ab einen merklich gerad- 
Rezipienten des Elektroskops, so erhielten wir linigen Verlauf annimmt, 
im Mittel eine Zerstreuung von 12 000 Volt in Läßt Anfang der Kurve un- 

der btunue berücksichtigt und betrachtet nur die Werte, 

1) .\r. 39: diese Zeiuchr, 8. 39, 1907, die dem Teile angehören, der gemäß der Ex- 
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Hig. I. 

poncntialfunktion verläuft, so findet man, daß 
die Radioaktivität der in dem Gase von S. Giu- 
liano enthaltenen radioaktiven Emanation in 
6 Ta-^cn auf die Hulftc- .ihrallf, ^vhhrcn(! die 
Radioaktivität des Radiums in 4 Tagen auf die 
Hälfte sinkt. Mit anderen Worten: der Wert 

fiir die Zeitkonstante ^ . wie er sich aus obiger 

Formel herleitet, ergibt sich m 8 Tagen 

15 Stunden, während der Werl hir die Zeil 
konstante des Radiums 5 Tage IJ Stunden 
beträgt. 

Die mitgeteilte Radioaktivität wurde aufver- 

schiedt ru- Weise gemessen. Wir begannen da- 
mit. daU wir das Gas etwa eine halbe Stunde 
lang unter einer Metallglocke beließen, darauf 
die Glocke selbst an^-iebi- lüfteten und dann 
die an ihr zurückbleibende Radioaktivität maLien. 
Oder wir ließen den metallischen Zerstreuung.<i- 
körper des Elektroskops eine Zeit!aiig iibcr einer 
Wanne bangen, die oben die Gasflasche trug. 
Oder wir aktivierten auch Metallstticke dadurch, 
daU wir sie unter einer mit Gas aus den Flaschen 
gefüllten Glocke auf hohem negativen Potential 
erhielten. 

Wir versuchten ferner, ein Stück Kohle zu 
aktivieren, das wir als Kathode in einem 
Wasserbade benutzten, welches wir elcktroly- 
sierten. Die Aktivität, welche das Kohlestück 

annahm, war in diesem Falle aber immer zu 
klein, als &,iti eine Messimij der /eitkonstanten 
möglich gewesen wäre. 

Tn allen iibrij^cn Fällen gelangen indessen 
tWe Messungen gut und ergaben stels uberein- 
stimmende Werte. Die mitgeteilte Radioaktivi- 
tät nimmt ebeiifal!^ nach einiger 7' il :^emäÜ 
dem l-^xponentialgcsetzc ab und sinkt m 3; Mi- 
nuten auf die Hälfte, wie aus Fig. 2 ersichtlich 
wird. Dic'^r Täiiur bc/ieli! >ich .luf eine der- 
artige Bestimmung. Die mitgeteilte Aktivität 
des Radiums hingegen fällt in 28 Minuten auf 
die Hälfte ab. 

Man kann also sagen, daU die aus der Kx- 
ponentialformel 

abgeleitete Zeitkonstante ^ för die mitgeteilte 
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Radioaktivität aus den Gase;i von S. Giuliano 
54 Minuten betragt, wahrend sie bei der von 
Radium mitgeteilten 41 Minuten beträgt. 

4. Da die Radioaktivit.'it der Wässer von 
S. Giuliano ein solch eigenartiges Verhalten 
zeigte, schritten wir zur Untersuchung der 
radioaktiven Emanation, um zu sehen, ob sie 
Eigenschaften zeigte, die ihre Identifizierung 
ermöglichen konnten. 

Um die Gase aus den Wässern m gewinnen, 

verMicliten wir es zuerst mit der Erwärmung- 
Wir brachten das Wasser aus der Quelle in 
einen Kessel und erhitzten es fast bis zum 
Sieden. Die entströmenden Gase sammelten 
wir in einem Gasometer von ungefähr einem 
Kubikmeter Raumgehalt, nachdem wir sie zuvor 
mittels Durchleitens durch eine Kühlschlange 
von dem Wasserdampf befreit hatten. Das 
zurückbleibende Gas war ein Gemisch aus 
Kohlensäure und StickstofI, von welchem erstere 
nach der weiter oben angefiihrten Analyse 
cjo Vrui. des gesamten Volumens einnahm. 

Da wir die Emanation kondensieren wollten, 

^ij brauchten wir ein liedeuteiides Volumen 
Gas. Die Reinigung eines solchen von Kohlen^ 
säure mittels des gebiüuchlichen Verfahrens, 
nämlich durch Absorption mit Hilfe von Na- 
tronlauge würde betrachtliche Kosten verur- 
sacht haben. Wir zogen es deshalb vor, zu 
dieser Trennung eine physikalische Methode 
zu verwenden: wir verflu';sigten nainlich die 
Kühlen.säure zunj vveitaui, grölieren leile und 
behielten die Absorption «lurch Natronlauge 
nur für den letzten Ke'-t bei A\if diese \\ eise 
erzielten wir, wie weiter unten deutlich werden 
wird, auch den Vorteil, daß das Gas keinen 
allzu langen Weg zurückzulegen brauchte, anf 
dem es, durch Berührung mit einer betracht- 
lichen Menge Material, die winzigen Spuren 
verlieren könnte, welche die Emanation bilden. 

Wir komprimierten also das Gasfjemisch 
in einem Kupferrezipienlen von kleinem Raum- 
inhalt, der auf einer Temperatur von weniger 
als 20" C ^'ehalten wurde, auf 100 Atmosphr'.ren. 
Bei dieser Temperatur und diesem Druck ist 
dir l\ >h!ensäure flüssig, und ein seitlich ange- 
br.ichtes Manometer gibt ihren Stand im Re- 
zipienten an. Ein unten an diesem Separator- 
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gelafle an^^^ebmcbter Hahn «gestattet, die 
Flüssigkeit abzulassen, sobald eine gewisse 
Menge davon sich angesammelt hat. Das zu- 
rückbleibende Gas ist vorwiegend Stickstoff, 
«nd die darin noch enthaltenen Teile von 
Kohlensäure und VVasserdanipf lassen sich 
leicht dadurch beseitigen, daß man das Gas 
durch verdünnte Natronlauge und Schwefelsäure 
perlen lalit. 

5. Um ein Kriterium dafiir zu haben, ob 
tin--rre Emanation '^'tch von dem ühri;^cn Gase 
trennen lälit, wollten wir ihre Kondensation 
auf Sidotblende unter geeigneten Bedingungen 
verbuchen, l'in andererseits die Kni:uialion auf 
der Blende zu erkennen, erachteten wir in An- 
betracht der hohen Empfindlichkeit dieser Sub- 
stanz die groUe Gasmenge, die wir durch das 
Sieden in Freiheit setzen konnten, nicht für 
erforderlich. Wir ersetzten daher die oben 
beschriebene Methode der Darstellung durch 
eine andere, die darin bestand, rlaß wir das 
Gas in eine stark verdünnte Umgebung brachten. 
Nach einigen Versuchen gelang es uns denn 
auch, einen Apparat zu konstruieren, der stets 
vorzüglich gearbeitet hat. In seinen Grund- 
Zügen war er folgendermaßen gebaut: Eine 
Pumpe hob das XS^f^ser aus der Ouctle bis zur 
Höhe von etwa 8 Metern in einen Gasrezipien- 
ten R (Fig. j), in welchem es" wegen der dort 
herrschenden Vt;-^ 'nr iiung seine Gase abgab. 
Der genannte Kezipient war an der Mündung 
mit einer Kupferwulst G versehen. In diese 
mündete ein Bleirohr s, das mit seinem anderen 
Ende in das Wasser der Quelle tauchte. Durch 
die Wulst traten zwei Rohre und /hindurch, 
von denen das erstere bis oben in den Glas- 
rezipienten hineinragte und mit der Aspirations- 
punipe in Verbindung stand, das andere bis 
zur halben Höhe des Rezipienten reichte und 
andererseits in einen Zuber tavichte, der in 
einem Abzughgrabcn auf tieferem ^^livcau «ils 
das Quellwasser stand. Auf diese Weise ent- 
leerte sich das in den r;iasre/-ii)ientcn A' ein- 
tretende Wasser immer wieder durch das Kohr /> 
in den Abzugsgraben und erneuerte .sich dabei 
ibrtwährend. 

Das von Kohlensäure und Wasserdampf 
gereinigte Gas wurde in den in Fig. 4 darge- 
stellten Kondensationsappnrat c,^eleitet. Ein 
i'robierglääcben // ist innen mit Sidotblende 
ausgekleidet und oben mit einem seitlichen An- 
satz ti versehen. Durch einen gut schlickenden 
Stopfen führt ein Glasrohr ^ bis fest auf den 
Boden des Gläschens. Dieser Apparat wird in 
flüssige Lutt getaucht, die in einem Dewarschen 
Gefäu C enthalten ist. Das Gas tritt durch 
das Kohr // ein, gelangt bis zum Boden des 
Probiergläschens und steigt in diesem wieder 
auf, um dann durch den Ansatz a zu ent- 
weichen. 
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Nun kondensiert sieb aber die Emanation 

bei der Temperatur der f!iis.si;;:^cn Luft, sammelt 
sich in dem Frobiergläschen au und macht 
scbiefllicb die Sidotblende stark leuchtend. 

Dieses Leuchten trat ungefähr zwei Stunden 
nach Be^dnn des Gasdurchj^anges auf und nalim 
während der ganzen Zeit, die wtr auf diese 
Kondensationsarbeit verwandten (etwa 60 Stun- 
den hintereinander) bestandi«^ zu. I*s erreichte 
schlielilich eine sehr merkliche Starke, so daß 
es von den entlegensten Stellen dnes mäch- 
tigen Saales aus vollkommen sichtbar war und 
eine in der Nähe des Apparates befindliche Uhr 
abzulesen gestattete. 

1 in ähnliches in flüssiger Luft befindliches 
Kohr behielt seine Leuchtkraft viele Stunden 
lang unverändert. Die Abnahme der Leucht- 
kraft des Rohres erfolgte jedoch sehr schnell, 
sobald man das Kohr auf gewöhnlicher Tempe- 
ratur lieli. In diesem Falle genügten 2ü Mi- 
nuten, um jegliche Spur eines Leuchtens ver- 
schwinden zu lassen. 

Sonach stellt sich diese Emanation als ein 
sehr flüchtiges und sehr stark diffundierendes 
Gas dar. 

6. Die Leichtigkeit, mit der diese Itmanation 
diffundiert, läUt sich auch durch einen anderen 
Versuch feststellen, auf den wir durch die 

IJntersuclningen von ("iirie nhtr die I'manafion 
des reinen Kadiumbromids gefuhrt wurden. 

Wir nahmen ein Glasrohr (l'ig. 5) mit zwei 
Erweiterungen ,/ und />, die durch ein Glas- 
rohr in Verbindung standen. Beide Erweite- 
rungen sind innen mit Sidotblende ausgeklei- 
det; die obere hat einen Ansatz, durch welchen 
sie mit einem Gasometer verbunden werdet» 
kann, die untere ist geschlossen und taucht in 
die ilus.st-c Luft ein. 

Nachdem die Verbiiuking zwischen dem 
Apparat und dem Gasometer, der die ans ilen 
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WSssm gewonnenen Gase enthält, hergestellt 

ist, sieht man nrirh etwa cintr Stunde ein un- 
bestimmtes Leuchten, welches sich vom oberen 
Ende der oberen Erweiterung über diese j^anze 
ICrweitenir.^; f/rt]»nan/t, in >l.i- N'^-rbitu! mgs- 
robr eindringt und sich nach der unteren Er- 
weiterung wendet. 

Nach Verlauf von etwa drei Stunden hat 
das Leuchten der oberen Rrweiterung seinen 
liuchätwert erreicht; es ist merklich schwächer 
als da« beim vorigen Versuch beobachtete, 
aber ir)uin-rhin noch ileutlicli sir lifhar. Indr>:5en 
ist die JleUigkcit in der unteren hrweitcrung 
nehr lebhaft; hier erreicht sie die Intensität, 
die bereits in dem Konflensations appamr mit 
fortwährenilcr Stromunjj beobachtet wurde. 

OlTienbar war die Konzentration der gas- 
förmigen Emanation in dem ;^ln/( ri \\<s\\x er- 
folgt, ohgleic Ii -\n vorwirgeixi in <lt in Teile 
dci» Apparates bewerkstelligt worden war, der 
mit der flüssiffen Luft in Berührung erhal- 
ten war. 

7. W ir wollten die mit dieser Emanatirn 
erhaltenen Wirkungen mit denen vergleichen, 
welche die ICmanation aus der erwähnten Lö- 
sung von radiumhaltigem Baryum hervorbringt. 

Im diesem letzteren Falle zeigte sich das 
Leuchten mit einer etwas grüücrcn Schnellig- 
keit als bei Anwendung unserer Emanation. 
Was aber die Intensität des Lichtes betrifft, 
so boten die beiden Emanationen für das Auge 
keinen merklichen Unterschied. 

Hei all unseren Versuchen hafd ;> v. tr Sorge 
getragen, die Apparate, welche Zinkblende ent- 
hielten, einige Stunden lang im Dunkeln zu 
halten, bevor wir sie mit der l'^manation in 
Heridirung brachten, und stets bei .sehr schwa- 
chem Licht zu arbeiten, damit das Licht von 
aitilen derStdotblende keine Leuchtkraft erteilte. 



die rücbt auf Rfrhnung de Emanation zu 
setzen wäre. 

Wir glauben ic^e—M-, daii diese Vorsicht 
uberfiuss^ ist, denn wir haben Grund xu der 
Annahme» dafi die SidotMeade, andi wenn sie 

zuvor im Sonnenhcht gehalten wur.i- doch 
augenblickhch jede Leuchtkraft veniert, sobald 
sie auf die Temperator der flüssigen Luft ge- 
bracht wird. 

8. Auf Gr. - ! der vorstehend n;i':2:eteilten 
Versuche können wir schließen, &^ üjc Railio- 
aktivität der Thermalquellen von S. Giuliano 
von einem sehr energischen Material herrührt, 
welches eine Exnanatioa von ähnlichem Cha- 
rakter besitct wie die Radinmemanation , die 
sich indessen von dieser durch ihre Lebens- 
dauer und durch die Lebensdauer der auf 
Metallstücken indnzierten Radioaktivität «rater- 
scheidet 

Die folgende Tabelle gibt eine Gegenüber- 
Stellang der charakteria^schen Giöfien des 
Radiums und der Gase von San Giuliano. 

I 



fllr die iDdorieite 

Radioaktivität 

41 Minuten 



fSr die Enuuiatioa 



5 Tage 13 Stunden 



Radium 
Ga.s von 

S. Giuliano 54 „ 8 „ 1 5 

Diese Ergebnisse erscheinen uns indessen 
nicht geeignet, um aus ihnen einen sicheren 
SchluU auf die Natur des radioaktiven Materials 
zu zithen. Die Analyse der Radi laktivität auf 
Grund der Untersuchung der Gesctznjatiigkcit, 
gemäU welcher die Aktivität mit der Zelt ab- 
fallt, füe-ic ,'\iial\ NC k.\tin rwar brauchbare .An- 
gaben liefern, wenn es sich um reine Materialien 
handelt, nicht aber, wenn es sich um Gemische 
radioaktiver Ki>r[)er handelt. 

Um zu bundigen Schlüssen zu gelangen, 
mu0 man mit diesen Untersachungen die spek- 
tralanah'f ImIil- Untersuchung der Emanation 
selbst und die Untersuchung ihrer pbysikalischea 
I\igenschaften verbinden. Die bislang ausge- 
führten Versuche geben uns die Gewiliheit, daß 
einer in diesem Sinne durchgeführten Unter- 
suchung der Erfolg nicht fehlen konnte, wenn 
sie mit zureichenden Mitteln in Angriff ge- 
nommen würde. 

(Au:i (1cm lUiliciiijichcu UbmeUt vod Max Ikle.) 

(lÜiiKCgMieco 18. Dciembcr 1906.) 



Die Durchschlagsfestigkeit hoher Vakua. 
Von K. Madelung. 

Die I'unken.spannung, d. h. die Spannung, 
die nötig ist, um eine elektrische Entladung 
zwischen 3 Elektroden einzuleiten, ist bestimmt 
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durch den Abstand, die Form und das Ma- 
terial der Elektroden, durdi die Art and den 

Druck des zwisclieii ilineM befindlichen Mediums, 
durch die l emperatur und ein etwa, vorhan- 
denes magnetisches Feld. 

Die Beziehungen, die zwischen den ge- 
nannten GroUen und der Funkenspannung be- 
stehen, sind vielfach untersucht worden, speziell 
die Abhängigkeit vom Abstand und der Form 
der Elektroden in Luft von normalem T')ruck. 
Im folgenden sollen einige Beobachtungen mit- 
geteilt werden, die bei kleiner Schlagweite 
und sehr niedrigem Dnick angestellt wurden. 

Wir bezeichnen mit Fdie Funkenspannung, 
mit </ den kürzesten Abstand der Elektroden- 
flachen voneinander, mit / den Druck des 
Gases. Es ist von Paschen') ein Gesetz auf- 
gestellt worden, daß dann Keine Funktion des 
Produktes p ■ tl) ist, wenn die anderen Be- 
stimmungsgröQen ungeändert bleiben. Die 
Gültigkeit dieses Gesetzes ist von Carr^ auch 
für relativ kleines / und Ideines d bestätigt 
worden. 

J. J. Thomson*) entwickelt das Paschensche 

Gesetz auf theoretischem Wege. Die Kurve, 
die die F'unktion l'— /{p- tf^ darstellt, besteht 
aus 2 Teilen, einem nach den Xullpunkt zu ab- 
fallenden und einem gegen ihn ansteigenden 
.\>^t Thomson zeigt, daß die.se beiden Teile, 
zwischen denen ein Minimum liegt, zwei ver- 
schiedenen Entladungsarten angehören. Für 
den zweiten stellt er die Formel auf: 

wo n und i> näher definierte Konstanten sind. 
Man erkennt, ilaU für sehr kleines ä-p die 
Formel die Form annimmt: 

f> p d 

d. h. /' scblielilich umgekehrt proportional 
p ' d wird. 

Die Beobachtungen von Carr') gestatten 
den Wert von angenähert cu bestimmen. 

Die von Thomson mitgeteilten Werte reichen 

bis zu p-d—i, wo / in mm und <{ '\n tnm 
gemessen ist. Die hierbei in Luft beobach- 
tete Spannung V betrug etwa 2000 Volt. Die 
Kurve nähert sich liier si hon sehr der ver- 
langten Hyperbel. Man hatte hiernach bei 
einem Abstand von 1 mm und einem Gasdruck 
von 0,01 mm Jfg eine zum Entstehen der l.nt- 
ladung nötige Spannung von ca. 200 ex» Volt 
tu erwarten. 

Gelegentliche Beobaditungen von mir zeigten 

1) ri>chen, Willi, 27, 79, 1SS9. 

2) Carr, Pro^ Ivi.v. b ,.. 71, 374, 1903. 

31 Tborn .<>n F.kktruiUtüiliiTcligiqgm GucD. PeuUclie 
Svug. Leiptit; lqo6. S. 403. 

4) C«rr, 1. c 
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aber, daß dieser hohe Wert der S;)annung 
nicht im entferntesten erreicht wird. Dies ver- 
anlaßte mich zu den folgenden Versuchen. 

In einem Glasj^efaU Fit;, i), das mit einer 
QueckHÜberluflpumpe und einem Mac-Leod- 
Manometer in Verbindung stand, waren zwei 
Elektroden so angeordnet, daß ihr Abstand 
verändert werden konnte. Dies wurde durch 
eine Schraube erreicht, die mit Hilfe eines mit 
Quecksilber gedichteten Schliffes von außen 
gedreht wurde. Die Elektroden konnten aus- 
gewechselt werden. Zu diesem Zwecke war 
das ganze Gefäß in zwei gleichlalls mit Queck- 
silberschliff i^ediciitcte Teile 711 zerlci^rn. Die 
Elektroden waren von Glasrohren umgeben, 
die bis auf r mm einander nahe kamen, um 
eine Entladunf^ länps der Glaswand zu ver- 
meiden. Die Glasteile des Apparates wurden 
von C. Krämer in Freiburg i/Br. ausgeföhrt 
Einzelheiten und Abmessungen sind aus der 
Zcichnuncf zu ersehen. 

Unter Benutzung dieses Apparates wurden 
zunädist mit kugeligen Elektroden (r = ca. 
2 cm) aus Messin;^^ Versuche ange'^telU. Es 
zeigten sich dann, wenn der Luttdruck er- 
niedrigt wurde, die folgenden Erscheinungen. 
Sobald bei einer Schlatrweite von 0,5 mm das 
Minimum der ( F', pd) Kurve überschritten war, 
also etwa bei einem Druck von lo mm /fg-, 
zog sich die Entladung von dcti mittleren 
Teilen der Elektroden nach außen, indem sich 
ein dunkler Raum in der Mitte ausbildete. 
I Diese Erscheinung nahm zu, bis bei einem 
I Druck von ca. 0,07 mm Funken wieder an der 
' Stelle der kürzesten Entfernung übersprangen. 
■ Die Extrapolation derCarrschen Beobachtungen 
, hätte hierfür Spannungen von ca. 60000 Volt 
I verlangt. In Wirklichkeit betrug aber die 
. Spannung nur 9cxx> Volt Sie wurde- dadurch 
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gemessen, dafl eine Paralletfunkenstrecke (Kii^'cln 
von 5 cm Durchimsscr; bis zum Überspringen 
von Funken verengt wurde, und aus ihrem Ab- 
stand die Spannung ermittelt wurde. 

Bei den weiteren Versuchen , die eine 
quantitative Verfolgung dieser Erscheinung be- j 
zweckten, wurde als Elektrizitätsquelle eine In- 
fluenzmaschine benutzt. Ivs wurde zunächst 
dif envahi'lc I'.iralUlfaiikrnstrcrkc einp^estcHt 
und bei glcichzciügcr, glcichiuiiUtgtr Drehung 
der Influensmaschine die Vakuumfunkenstreckc 
so lange verengt, bis entweikr das Aitftreten 
der Entladungen an letzterer direkt beobachtet I 
oder durch das beginnende Aussetzen der Pa- 
rallelfunkenstrecke erkannt wurde. Für ver- 
schiedene Bedingungen erwies sich die eine 
oder die andere Mediode als die praktischere. 
Dif so erhaltenen Resultate gebe ich in Fig. 2 
und Fig. 3 wieder. Als Ordinate ist die Weite der 
ParaUdiunJceii^recke,als Abszisse in Fig. 2 die der 
Vakuumfunkenstrecke, in Fig. 3 der Druck in mm 
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//^'^ eingetragen. Es lassen sich aus diesen Kurven 

die folgenden GtrsctziuaOigkeiten erkennen. 

1. Je niedriger der Druck wird, um so mehr 
nähert sich die Kurve V, d einer Geraden. 

2. Wird der Druck erhöht, so steigt bei 
konstantem // die .Spannung V zunächst, er- 
reicht ein Maximum und fällt wieder. 

3. Dieses Maximum liegt bei um so höherem 
Drucke, je kleiner (/ ist. 

Die Tatsache, daU <lic Beubachlungen sich 
durchaus nicht an die Thomsonsche Theorie 
anschüeßtn , führte zu der .\n.sicht. daH der 
Mechanismus der Entladung auch ein anderer 
sein müsse als gewöhnlich. Es lag nahe, an 
einen direkten Elektronenaustritt nns; df^m Me- 
tall unter dem EinfluU des sehr hohen Span- 
nungsabfalles zu denken. Es wurden deswegen 
Experimente antjcstellt, in denfn dieser .\hf.ill 
an einer Elektrode sehr gesteigert wurde, näm- 
hch Bestimmungen der Funkenspannungen 
zwischen einer Spitze und einer Platte Die 
Spitze, ein Kegel von ca. 60" (in einem andern 
Fall ca. 10") aus einer Platte ca. 3 mm hervor- 
ragend, wurde an SteHe der einen Elektrode 
ge«et?t, Die andere war eine einfache plane 
l^laltc. Beide waren aus Messing. 

Die Versuche wurden in gleicher Weise wie 
oben ausgeführt. Fs erc^nh sich da«; über- 
raschende Resultat, daü die Funkenspannung 
jetzt viel höher war. Während bisher ca. 
10000 Volt eine .Strecke von 0,36 mm durch 
schlugen, trat jetzt eine Entladung erst bei 
einer Annäherung der Spitze an die Platte bis 
auf 0,1 mm ein. 

Je nachdem der positive oder der negative 
Pol an der Spitze lag, erhielt man verschiedene 
Werte. Im ersten Fall ergab sich für 0,1 mm 
eine Funkenspannung von 14OOO Volt, im zwei- 
ten Falle eine solche von 10 000 Volt. 

Auch mit parallelen Platten wurden Ver- 
suche anj^cstellt Die erhaltenen W^erte waren 
noch eine Kleinigkeit niederer als die mit den 
Kugelflächen erhaltenen. Sie waren aber 
weni;4er -icher, weil es schwer war, die PIntten 
genau parallel zu halten. Die elektrostatischen 
Kräfte machten sich sehr stark bemerkbar. 

Die Art der Entladunt^ war meisten'; eine 
Funkenentladung. Die Funken waren weiU und 
sehr hell. Gelegentlich ging die Entladung, 
»>hne daU ein Grund erkennbar war, in eine 
ruhige, kontinuierliche Entladung über. Diese 
bestand aus einem kleinen hellen Fleck, der 
auf <!er Kathode aufsaß und eine Au-dehnung 
von Bruchteilen eines mm hatte. Auf den Elek- 
troden war die Spur jedes einzelnen Funken 
erkennbar, in Gestalt einer kleinen ringförmigen 
Markierung; auf der einen und eines bräun- 
lichen .'\nlluges auf der anderen Elektrode. 
Naturlich gilt dieses nur für die planen Elek- 
troden, auf denen der Funke dauernd umher- 
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sprang und getrennte Funken hinterließ. Bei 

den anderen, den Kui^'f If!:ic!ien uiui ilcr Siiifze 
traf eine Entladung immer die Steile der andern, 
so daß die Spuren der einzelnen nicht mehr zu 
trennen waren. 

Die Vermutungt daU der J/^-DsMipi, der 
bei Drucken in der Gegend von o,ooi mm Hg 
.sich wohl bemerkbar machen kann, wesent- 
lichen EinfiuU auf die Resultate haben könnte, 
bestätigte sich nicht. Um dieses zu untersuchen, 
wurden in einem Glasgefäß (Fig. 4) zwei PlRtten 



I» rm 




eiii.iiidcr in einem .\bstand von etwa 0,5 mm 
gegenüber gestellt. Dieselben waren auf ihrer 
Rückseite mit Glas überfanfjen. In Verbindung 
mit diesem Gefaü war ein zweites. Dasselbe 
war zu \ mit Holzkohle gefüllt. Unter gleich- 
zeitigem Frhit7en der Holzkohlen wurden die 
Gefaiie auf 0,01 mm evakuiert, dann von 
der Luftpumpe ab^eschmolzen und die Holz- 
kohl«- mit flüssiger Luft abgekühlt. Hi< r lurch 
wurde der Quecksilberdampf an dem Ent- 
ladungsgefäß entfernt und auch der Luftdruck 
noch wesentlich erniedrigt. Trotzdem zeigte 
sich keine Erhöhung der Funkenspannung. Die 
Funken.spannung scheint also mit abnehmendem 
Druck einem Grenzwerte zuzustreben. 

Kine V'erärulf nrn<^ der Funkensprinnuntj 
wurde nicht beobachtet, wenn an Stelle des 
Messings als Elektrodenmaterial Aluminium 
verwendet wurde. 

Die Erklärung dieser Hrschtiiiuiij^eu auf 
theoretischem Wege bietet einit^i* Schwierigkeit. 
Icli will versuchen sie im AnschluU an die 
Tbomsonsche Theorie versländlich zu machen.'} 
Nach dieser Theorie ist der Vorgang der fol- 
gende. Damit eine Entlidunc; stattfindet, muU 
die Zahl der in jedem Momente neu gebildeten 

t; Tbomsou, 1. c 



Ionen gleich der Zahl der in derselben Zeit 

verschwindenden sein Die Neubilduni; f^^e- 
scbiebt hierbei durch den ZusammenstoU der 
aus der Kathode austretenden Elektronen und 
der Gasmolekule (loncnstoÜ). Indem d.Tnn die 
positiven Ionen auf die Katbode aufprallen, 
bewirken sie weiteres Austreten von Elek- 
tronen. Die Ionen verschwinden zum Teil 
durch Molisierung, zum Teil, inflem sie, auf 
die Elektroden auftreftend, von diesen festge- 
halten werden. Auf Grund dieser Annahme 
wurden von Thomson die oben mitgeteilten 
Beziehungen abgeleitet. 

Es bleibt vielleicht aber noch die Möglich- 

ktit bestehen, d:»U die Ek-ktroiu-n beim Auf- 
prallen auf die Anode teilweise reflektiert 
werden. In diesem Falle würden sie. Indem 
.sie bis /um ilefinitiven Eindriiii^^en in die Anode 
den Gasrauiu wiederholt durchfliegen, Gelegen- 
heit haben, eine viel größere Ionisation zu be- 
wirken als ohne diese Reflexion. Man würde 
also in diesem Falle eine niedrigere Funken- 
spannung zu erwarten haben. Diese Erschei- 
nung kann bei einer Entladung zwischen einer 
Spitze und einer Platte nur in viel unvoU- 
koannnerer Weise eintreten als bei zwei 
Platten in Übereinstimmung mit der Beobach- 
tung. Ks er«;cbeint verständlich. daÜ sehr 
niedrige Drucke und kurze Abstände nötig 
sind, um diese Erscheinung zu ermöglichen. 

Die Tatsaclie freilich, daU die Fiiiikcncpan- 
nung sich nicht änderte, wenn Aluminium als 
Elektrodenmaterial an Stelle von Messing ver- 
wendet wurde, spricht .i^ef;en obige Erklärun^i^, 
da nach den Beobachtungen von Starke'; die 
Reflexion an Messing viel stärker erfolgt, als 
an .Aluminium. 

Ob ein spontanes Auftreten von Elektronen 
allein unter dem Einfluß der Spannung erfolgt» 
liif.lt sieh nicht eiusclieideti. Die T:itsache, daU 
auch bei negativer Ladung der Spitze sehr 
hohe Entladungsspannungen auftreten, spricht 
gegen diese 1 lypothese. 

Ich fasse die Ergebnisse meiner Versuche 
in folgendem kurz zusammen: 

Die Funkenspannung scheint im hohen Va- 
kuum einen Grenzwert zu erreichen» der der 
Schlagweite proportional ist. 

Die Durchschlagsfestigkeit des Vakuums 
steilst hierbei iiiclit über 4OOOO Volt pro mm. 

Hei zunehmendem Druck steigt sie zunächst, 
um dann wieder zu sinken. Die obige Pro- 
portionalität bleibt aber hierbei nicht mebr 
erhalten. 

Zwischen Spitze und Platte ist die Funken- 

spannniu; bei ideiclur SchlagweitC Wesentlich 
höher wie zwischen Flatten. 

1) Starke, Wied. Ann. 66, 49, 1898^ Aub. d. fhjr*. 8t 
75. «»o«' 
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Das Paschtnsrhc Gesetz verliert in dem be- 
obachteten Gebiet seine Gültigkeit. 

Es möge mir hier gestattet sein, Herrn 
Prof. F. Braun für stin freundliches Interesse 
an der Arbeit und die Überlassung der 
nötigen Apparate meinen ergebenen Dank atw* 
zusprechen. 

StraOburg» im Dezember 1906 

t Kingrgangen 4. Januar 1907.1 



Nene Verwendungsarten der Braunschen 
Röhre zur Untersuchung der magnetischen 
und dtelektriscbea Hysterems. 

Von E. Madelung. 

Die Braunsche Kathodenstrahlröhre ist 

wiederholt verwenHft ivorden , nm die Be- 
ziehungen zwischen Magnetisierung und Feld, 
das hdOt die Magnetisierangslcurven, Eisen 
oder Stahl zu untefiuchen oder objektiv zu 
dcmanstrierea. In fönendem sollen dnige neue 
Sdialtnngen besdbrieben werden, die cben^ls 
d;/'.. iHin'Ti kijiincn, die Erschciiiuii^'cii, ilic 
bei der Magnetisierung von Eisen auftreten, zu 
untersuchen, und die in speziellen Fällen Vor- 
teile bieten, ferner Schaltungen die eine Unter- 
.suchung von Dielektriken auf Hysteresis er- 
möglichen. 

Die för magnetisdie Beobachtungen bisher 

meist verwendete Schaltunf,^ ist \'.jn An-ströin 
angegeben (Fig. i). F'ür manche Fälle ist die 




von mir') angegebene L'nige5>taltiing derseHn n 
vorteilhafter. Die auf dem Fluoreszenzschirm 
sichtbare Kurve ist die gewünschte Magneti- 
sierungskurve, die r>. .V»-Kiirve ^-Intensität der 
Ma>M>f tisierung, .'Ö-Feld.stärke), die durch eine 
i)clic;nini; in die .V-Kurve (^^-Indiiktionl uber- 
geflilirt wenlcn kann. 

Mri der L'ntersiichung tics Verlaufes der 
Magnetisierung durch das Feld schnell ver- 
laufender Ströme ist es besonders interessant 

l) Ann, a. I'h>=. 17. 8l.y, 1905. 



ZU wissen . nh die Spitzen der bekannten 
Hysteresisschicifen eine Abrundung zeigen, d. h. 
ob eine Phasenverschiebung zwischen Feld 
und Magnetisiernn;^' besteht. Das Auftreten 
dieser Abrundung ist nun nicht immer leicht 
zu beobachten, zumal wenn die Dimensionen 
der Kurve auf dorn Fluorcs/enzschirm klein 
sind, oder dieselbe sehr üchtschwach ist. Auch 
erschwert die Unsctörfe des Fiuoreszenzfleckes 
die Beobachtung^, wenn sein Durchmesser 
neben dem Krümmungsradius der Kurve in 
Betracht kommt 

Betrachten wir aber an Stelle einer &- 

Kurve, eine solche, deren Koordinaten 



und 



dt 



dt 

sind, so sehen wir das Folgende: Im 



Falle einer scharfen Spitze erreichen und 
gleichzeitig ihr Maxioium, d. h. ^ und 

(i 

werden gleichzeitig = o. Die Kurve 



dt' 



muß also zweimal durch den Nullpunkt des 

Systems gehen. 

Im Falle einer Abrundung der C^, i'' Kurve 
aber fallen die iMa.xima von o und .V iiiciit 

mehr zeitlich zusammen} ^ und ~ werden 

at at 

nicht mehr gleichzeitig — a Die Kurve y- , 



dt 



dt 

geht also nicht mehr durch den Nullpunkt, 



.sondern zu beiden Seiten an ihm vnri)ci. Auch 
unter ungünstigen Verhältnissen ist diese Er- 
scheinung ietdit zu beobachten. 

Die Schaltung, mit der sidl eine Dar- 
stellung der gewünschten Kurve erreichen läßt, 
ist die der Fig. 2. Der Magnctisierungsstrom 



<Vl- 



Fig. a. 

(Wechselstrom, Oszillation etc.) durchtlieUt 
zwei Spulen, i und 2, hintereinander, deren jede 
eine weitere, aus vielen Windungen bestehende 
.Sekundär\vickelung trägt. In einer der beiden 
.Spulen lieu't das zu untersuchende Eisen. Von 
den lüiden der beiden .Sekundärwickr!ii;-,.;en 
gehen Drahte zu zwei elektrostatischen Ab- 
lenkungsplattenpaaren an der Braunschen 
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Röhre, welche in zwei aufeinander senkrechten 
ktdbtuR^ den KathodenstraM ablenken. An 

diesen Plattcnpaarctn treten dann Ablenknnf^s- 
potentiale auf proportional den in den Sekun- 
d&rwickelungen indaziertea E. M- K. Diese 

sind in der einen = a ■ ..1 io der andern 

Die Größe der Koeffizienten n , ti vunl \\ 
hängt von den Dimensionen der Spulen und 
des untersuchten Eisenstabe^ ab. ist wohl 
immer möglich Ih hinreichend klein zu machen, 
so daß schon so die Ablenkungspotentiale 

proportional ^ und werden. I^n be- 
schreibt also der Fluoreszenzfleck der Braun- 
schen Röhre die oben gewünschte Kurve. 
Durch eine Hilfsspule 3 kann schliefilich der 

I'aklor h vollstandij^^ entfernt werden, wenn 
man, wie Fig. 3 zeigt, verfährt. Eine nähere 




Ausführung erscheint überflüs'^i!:,^. Ist die Spule 
I gleich 2, so kann auch die Schaltung Fig. 4 
verwendet werden. 

Die experimentellen Erijcbnisse, die ich init 
dieser Methode erhielt, werde ich weiter unten 
beschreiben. 

\ ich zur Untersuchung der den inaLjne- 
tischcn formell so ähnlichen elektrostatischen 
VerhSltnisse kann die Braunsehe Röhre Ver- 
wendung finden. I's läUt sich mit ihr analog 
eine Kurve erzeugen, die die Beziehungen 
twischen Feldstärke und dielektrischer Polari- 
sation wiedergibt 

Die dabei tu verwendende Schaltung ist 
die folgende: 2 l'laitenkondensatoren sind, wie 



r 

L 



Flg. 4. 



Co 



Fl«. 5. 

Fig. 5 zeigt, hintereinander geschaltet. In dem 
Zwischenraum zwischen den Platten des einen 

Kondensators Het;t das zu untersuchende Di- 
elektrikum. Läßt man einen Wechselstrom 
durch dieses System gehen, so werden in 
jedem Momente die Ladungen der beiden Kon* 
densatoren immer gleich groß sein. Leitet man 
von den Platten Drähte zu den Ablenkungs- 
elektroden der Brannschen Röhre, so hat man 
an diesen Spannunpfen, die gleich denen an 
den Kondensatoren sind. Ks seien «"i und e2 
diese Spannungen, ^1 und ^3 die Ladungen. 
Dann ist 17, = </■,, ferner ?2 ~ ?i . »'so ^2 

proportional ^i. Der Fluoreszenzfleck be- 
schreibt also eine Kurve, die die Besiebungen 
zwischen der Spannung und der Ladung von i 
demonstriert. Diese Kurve ist mit der ge- 
wünschten identisdi. 

Eine Kurve entsprechend der 

Kurve erhult man, wenn man die beiden 
l'lattenpaare parallel schaltet und die durch die 

beiden Zueilte fließenden Ströme zur Ab- 
lenkung der Kathüilenstrahlen benutzt (Fig. 6). 




Fig. 6. 



Es tritt dann im Zweig i ein Strom auf /| ^- , 
im Zwtig 2 ein Strom #i *i ""«iJ 



■ . Damit praktisch e, immer 



= wird, dürfen die Selbstinduktioaen und 
Widerstände nur klein sein. 

NatUrlidl kann man auch (und das wird 
praktisch vorteilhafter »ein) in die beiden 
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Zweige Ohmsche Widerstände dnsduüten, und 
über «Uesen abzweigend elektrostatisch« Ab- 
lenkung anwenden (Fig. 7). 



3- 



' 10h 

T 



T'g- 7. 

Man erkennt leicht, daü die Schaltung von 
Fig. 5 der von Fl^. i, die von Fig. 6 der von 
Fig. 2 entspricht. 

Bei der praktischen Erprobung der mitge- 
teilten Methoden bediente ich mich einer 
Braunschen Rohre nach Wehnelt.') Dieselbe 
wurde speziell für diese und ähnliche Unter- 
suchungen für das unterzeichnete Institut von 
der Firma Gundelach, Gehlberg i,'Th., angefer- 
tigt. Sie enthielt 7\vei Pa.Trc Ablenkungs- 
elektroden. Die Platten hatten ca. 3 cm Länge 
und 2 cm Breite ut)d ca. 1,5 cm gegenseitigen 
Ab.^tand. Die beiden Paare w.iren hinter- 
einander angeordnet, sodaß der Kathodenstrahl 
zuerst das eine, dann das andere Plattenpaar 
durchlief. Die Röhre blieb während der Be- 
obachtungen nüt einer Quecksilberluftpumpe 
dauernd in Verbindung. Ohne diese war » 
unmöglich, das Valauun der Röhre auf der er- 
forderUchen Höhe zu erhalten. Damit die 
Röhre einen sdiarfen Fluoreszenzfleck liefert, 
ist es nämlich nötig, dali der dunkle Kathoden- 
raum, dessen Grenze man an dem bläulichen 
Kathodenstrahl leicht erkennt, sich bis zu dem 
Diaphragma ausdehnt. Die Spannung an der 
Röhre betnif^' 4.^0 Volt von der städtischen 
Zentrale. ] >\<: Kurven sind bei die.ser Röhre 
nicht sehr liclitsi.irk. Auch stört da.s vun der 
glühenden Katli de ausgehende Licht. Trotz- 
dem ist sie wegen des bequemen Arbcitcns 
mit ihr zu empfehlen. 

Zunächst wurde die Schalt iin;^ l"i;;-. J er- 
probt. Das auf dem Schirm auftretende Kurven- 
bild bestätigte die Erwartungen. Fig. 8 gibt 
die Beobachtung wieder. .Man erkennt, daU 
die Kurve zu beiden Seiten des Nullpunktes 
verläuft. Wir haben also eine Phasenverschie- 
bung zwischen Feld und Magnetisierunt;. A if 
Quantitatives ^ehe ich hier nicht ein, da icii mit 
diesen Versuchen nur beabsichtigte, die Brauch- 
barkeit der Methode zu erweisen. 

Die Schaltung Fig. 5 lieferte eine mehr 

I) Diese Zeiticbr. 6, 1904. 




Fig. 8. 

oder weniger verbreiterte Linie. Ob man es 
aber hier mit Hystcresis oder mit Isolations- 
fehlern zu tun hat, lälit sich so nicht ent- 
scheiden. In: ersten Falle würde die Kurve 
in eine feine Spitze auslaufen, im zweiten Fall 
die Gestalt einer gestreckten Ellipse zeigen. 
Welche von den beiden Formen tatsächlich 
besteht , kann nur die Schaltung Fig. 6 resp. 
Fig. 7 nachweisen. 

Die mit letzterer Schaltung ausgeführten Ver- 
suche lieferte eine Kurve, wie sie die Fig. 9 




i ig. 9. 

wiedergibt. Die eigentümhche Form i.sf zunächst 
dadurch verursacht, daü der Betriebsstrom her- 
nihrte von einem Hocbspannungstransformator, 
der vc-n einer Hochfrequenz - Wechselstroin- 
maschine gespeist wurde. Der von letzterer 
erzeugte Strom besitzt starke Oberschwingungen. 
Dies«,- traten bei der Transformation sehr stark 
hervor und lieferten an den Sekundarkiemmen des 
Transformators eine Spannung, deren ungefähren 
Verlauf Fig. 10 zeigt. Der Charakter der bei Glas 
als Dielektrikum erhaltenen Kurve (Fig. 9) deutet 
auf eine wirkliche dielektrische Hystcresis hin. 
\\ ct;en einiger beobachteter Unsymmetrien und 
Unregelmäliigkeiten . sowie wegen der etwas 
primitiven Versuchsanordnung möchte ich aber 
diesem Resultate noch keine definitive Bedeu- 
tung beilegen. 
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Ich möchte an dieser Stelle den Vorschlag 
machen, die Bezeidinung Hysteresis nur dann 

n.ir die Ahhanirif^keit einer Große )■ von einer 
andern x zu gebrauchen, wenn die Bedingung 

erfüllt ist, daß Tür — o auch ~ o wird. 

Wird zumal bei schneller Variation einer dieser 
Größen diese Bedingung nicht mehr oder nur 
noch angenähert erffiUt, so sollte man nur | 
noch von einer dynamischen ITystcrc^is reden. 

Göttingen, Institut für angewandte Elektri- 
zität» im JqU I9g6. | 

(Biiiccgu«ai 4. Jmat 1907.) 



Zur Theorie des Kondensators. 

Von \V. K a u i n 11. 

Den Ausgangspunkt der folgenden Unter- 
sttdmn^ bildet die bei der Messung elektro- ; 
statischer Abletikungen von Kathoden- oder 
Becquerelstrahlen häufig auftretende Aufgabe, j 
für die zwischen den Grenzen .>| und ^•i in 
tri nein parallel .1 gerichteten Felde verlaufende 
Strahlenbahn das Integral: 

y=SE,d* (1) 

zu beredinen. Diese fiir die Winlcdablenlcung 

der Strahlen maßgebende Gröde werde im fol- 
genden als das Feldintegral bezeichnet. 

Wird das Feld durch einen aus zwei paral- 
lelen Platten A und B (Fig. 1) bestehenden 
Kondensator hervorgebracht, so sielit 7 in 
enger Beziehung zu der Kapazität des Konücn- | 
sators. Ist nämlich die Platte A mit die 1 
Platte B mit gleichviel — /: geladen und Henkt 1 
man sich den Kondensator durch eine in seiner 
Mittelebene OCf befindliche zur Erde abgeleitete ' 

Platte halbiert, so stellt 7'' die MenL,'e von 
— E dar, die auf einem Streifen dieser Platte . 
von {xi — r,) cm Länge und i cm Breite sei- I 
tens der Platte A influenziert wird. Da die 
Mittelebene bei entgegengesetzt gleicher Ladung 
von A und B sich auf dem Potential Null be- 
findet, 80 genügt es, fiir die weiter unten fol- 

I) Im Ileavcsideschcn Mtflsjatenu Im EliiktrostktlKheii 
Ut 7^4» die Elektritittameiife. 




Flg. t. 



gende Berechnung des Feld Verlaufes einen hal- 
bierten Kondensator zu betrachten, der aus der 
Platte A und der zur Erde abgeleiteten Mittel- 
ebene 00' besteht. 

Formeln für den Feldverlauf sind meines 
Wissens bisher nur lur den Fall entwickelt 
worden, daß das Feld nach aufien hin unbe- 
grenzt ist. Man findet die Berechnunjr für diesen 
Fall bei Maxwell') und bei Kirchhuff. •) 

In Entladungsröhren sind aber die Voraus- 
setzungen der Berechnung, nämlich völlig un- 
gestörter Feldvcrlauf bis in große Ent- 
fernung von den Platten, niemals audi 
nur annähernd erfüllt; das Feld wird stets ent- 
weder durch metaihsche Schirme oder durch 
die Glasn^nde mehr oder weniger modifiziert. 
Der bei AiinäherungsrechniniLjen vielfach be- 
nutzte Ausweg, das Feld so zu berechnen, als 
sei es bis . zum Rande der Platten homogen, 
außerhalb aber ^leith Null, fuhrt unter Um- 
ständen zu recht beträchtlichen Fehlem. Ge- 
ringer, aber wegen der störenden Einflüsse 
der Umgebung; schwer abschätzbar wird der 
Fehler, wenn man für die ganze Strahlenbalm 
das Feldintegral nach der Maxwellschen Formel 
so berechnet, als verliefe das Feld ungestört 
bis ins Unendliche. 

Im folgenden soll nun das FeldinteL^ral fin- 
den Fall berechnet werden, daß das Feld beider- 
seits durch abi(c!eitete Schirme CD un<i CD' 
begrenzt i.>.L Die zum Durchlassen der Strahlen 
nötigen schmalen Spalte oder Löcher bewirken 
keine wesentliche Andeninf^ des X'er'aufs. 

Voraussetzungen bei der Berechnung sind 
folgende: 

a) Die TJingc der Platten sei groß gegen 
ihren Ab.<>tand 2 a und gegen den Abstand b 

1) Kickt, u. Magnet. I, 203. 

21 Gesanimclic Abhaiidl. 101 ; B<H. B«r. 1S77; Vorlog üb. 
llieor. rbys. lU, S. 93 a. (T. 
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des Plattenrandes von dem Schinn. (Praktjscfa 

genügt es schon, wenn die Plattcalänge etwa 
das sechsfache des Abstandes beträgt.) 

b) In der lur Zeichnungsebene senk- 
rechten .7-RichtttJ^ sei di<- Breite der Platten 
ebenfalls fjroü JTej^en die Lange, so daß in der 
Mittekbcnc, lan<.;s der das Feldintegrai bc 
rechnet werden s>,Il, das Potential als unab- 
Ijiinrrip von - V)ctrachtet wrrdrn kann. 

Zu diesen allL,'enicinen Voraussetzungen 
kommt noch die eine oder die andere von 
folgenden beiden Speziellen: 

Fall 1: Die Plattendicke ist sehr klein gegen 
a und d. Dieser Fall wird Im allgemeinen in 
Entla(hln_L,^'^r^)hren realisierbar sein, wenn man 
über Abstände von der Ordnung eines Zenti- 
meters verfägt. während man den Platten eine 
Dicke von etwa einem Millimeter jjeben kann. 

Fall II: Die Plattendicke ist sehr grofi gegen 
a und i. Dieser Fall kommt bei Messungen 
mit Becquerelstrahlen in Betracht, wo man in 
den Dimensionen des Apparates beschränkt 
ist, und die Platten nahe aneinanderrücken muß. 
Dann kann man durch Benutzung genügend 
massiver Platten die gemachte Voraussetzung 
irnnier erfüllen. 

Wir beginnen mit der Berechnung von 
FaU I (s. Fig. 1): 

Wir machen 0(/ zur x- Achse und OC zur 
y-Adbae eines rechtwinkeligen Koordinatensys- 
tems, dann lantet die Laplacesche Gleichung 
für das Potential f. 

8* flp/J + hhp!hy*=o (2) 
dazu kommen die Grenzbedin;^un<.[en : 
^p-^i türj -^a; q ~o für /=o und für ^=0.(3) 
Der Gleichung (2) genügt der reelle Teil jeder 
Funktion: 

?P + V?f /frJ-r/-). (4) 

Da nach bekannten Gesetzen der Funktionen 
komplexer Variabein die Kurven 9> = const 

und dir Kurven C')n>t einander senkrecht 

durchschneiden, so stellen die letzteren die 
KiaftUnien dar; ferner ist: 

und \ I \ 

also 

7--rPx-<V,. (6) 
Wir führen eine l lilfsvariable / ein') und 
setzen: 



(7) 



Lassen wir / alle möglichen Werte von 
— bis durchlaufen, und geben der 

Quadratwurzel stets das positive Vorzeichen, 
so bewegt sich für / o der Punkt 

1) Siehe Kirch hoff, 1. c. 



parallel derj'-Acbse in negativer Riditung, für 

o<C/<Ci parallel der t. Achse in positiver, für 
i<C/<;/' parallel der ^- Achse in negativer 
Richtung, für t~>k endlich parallel der 
jc-Achse in positiver Richtung. Durch ge- 
eiffnete Konstantenwahl im Integral der Gl. 7 
kann man also bewirken, daß bei dem Verlauf 
von / von — ac bis o die^-Achse von -H» bis 
O, ferner für t^o bis /= i die i- Achse von 
o bis dann für l bis /=i' die untere 

Begrenzung der Platte A von +9c bb zum 
Rande P, nnd für t - khxs / = + ^ die obere 
Begrenzung der Platte von /* bis + :?c durch- 
laufen wird. Das so bestimmte Integral lautet: 



(8) 



Der Zusammenhang^ der Kon.stanten k aiit 
dem Verhältnis alö wird sich weiter unten er- 
geben. 

Den Grenzbedingungen för das Potential 
genügen wir nunmehr, wenn wir / gleich einer 
derartigen Funktion von 9>-i-V^f setzen, daß 
für 9—0 und +oo>v>- — <». / zwischen 
— und I Hegt, für y — -f i dagegen dem 
Verlauf von V von -J- ac bis — ein Verlauf 
von / von +3c bis i entspricht.'} 

Dieser Bedingung genügt die Funktion: 
t = i — e"' '* + = I —e*'- (9) 

Das Gleichung (8) allen Bedingungen ge- 
nügt, ist leicht zu sehen: Wenn /<o, so ist 
imaginär, und wenn VT»« tu setzt: 

lg j _ ^.^ •= 2« . arc tg u, (10) 

also die ganze rechte Seite imaginär oder -r^a 
Für 0</< I ist die rechte Seite reell, also 

I'iir z"^- I wird da-> Argument des Logarith- 
mus negativ, und da lg(~l) = /;t, so wird 

Aus (7) folgt, daß </a-,V// = o, also x ein Mi- 
nimum ist für / k. Setzt man dies in (8) ein, 
so erhält man: _ 

Da diese Gleichuni^ nicht nach /' auflösbar 
ist, so sind in folgender Tabelle einige zu- 
sammengehörige Werte von k und a^b be« 
rechnet: 

k=^-y£, 6,5 1,96 1.69 1,44 1,21 1,10 1,00 
alb=^^ 1,79 o.<^7 0.54 0.40 0,23 0.13 0,00 

I) Dutch die Gleichungen nod (9), aus denen man j» / 
climitiicTL-ri kaUD, wird ein uncndUch bsger ätrrifen eiuc 
^i;--h.lM;De, der /wiüch-jn den Gn-ii/cn if ^ O und <f = I liegt 
konform «af die x-y VA^^nv .ibKcbildct, so dal) die gerade 
GreniHnie ^ — o die rechtwinklig geknickte Grenze </ —O—C 
enupricht und die Greailini« 9>i= t der imeten nnd luBefcn 
liccreiunns der l'brttc A, 



xbla 



(10) 
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Der Wert 6,5 und aM'=i,79 hat eine 
spezielle Bedeutang, von der weiter unten die 

Rede 

Dem Punkt O in Fi^;^. i, also ^■^'-J' - o ciit- 
sfmcht /«=0, d. h. V = o. Das Feldintegral 
von o bis zu einem Punkte x weit im Innern 
»wischen den Platten beträgt also nach (6): 

y^^ipx. (11) 

Für Punkt e der x Achse ist ip negativ^ also 

genügenH weit im Innern f*" eine gegen I 
kleine Zahl. Setzt man demgemäi^: 

yt^i-*— (12) 

so erhalt man die Beziehung: 

VTäre da« Feld bis zum Rande der Platten, 

nl«o bis für A = /i homogen und auflL-rhalh des 
Randes gleich Null, so wäre das P'eldintegral 
gleich dem ersten GUede — (,f—6)!a in Gleich- 
wg (13)- 

Wir können also die Größe: 



(13) 



(14) 



als die Ve rl ängerung betrachten, die man 

an jedem Rnnde des Kondensators an- 
bringen in Uli, um das Feld integral .SU be- 
rechnen zu können, als sei das Feld ho- 
mogen bis zu dem so vers clidl^cnen 
Rande und gleich Null außerhalb des 
Randes. 

Setzt man 1,79, also <t = 6,S, so er- 

hält man äxmm.o. 

Es dürfte sich deshalb empfehlen, möglichst 

die I^ntfernun;^ der fcIdbeLjrenzenden Schirme 
&0 zu wählen, daü die Randkorrektion 6j( gleich 
Nnll wird. In Fig. I ist die Entfernung etwa 
so gewählt. 

Wir q"chcn nunmehr zum Fall II über, d,iü 
die Plattendicke </ von der Ordnung des Platten- 
abstandes oder größer als dieser ist. Dann 
möge der Schirm so angebracht sein (Fig. 2), 
daß auch zwischen der End Hache J'Q der 
Platte und dem Sdhirm längs einer ausreichen- 
den Strecke das Feld als homogen befrachtet 
werden kann, eine Bedingung, die durch ge- 
nugende Annäherung des Schirmes immer reali- 
sierbar ist. Wir können dann die Platten als 
unendlich dick betrachten, und den Fcidverlaut 
wie für einen bei O rechtwinklig geknickten 
beiderseits unendlich langen Streifen berechnen, 
der in seinem nach X gerichteten Teil die 
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Fig. 3. 



Breite a, in seinem nach jf gerichteten Teil die 
Breite 6 hat. 

Wir setzen ähnlich wie irüher: 

Diese Gleichunq' f^enügt dem Verlauf un' ' rf- 
Streifens, wenn man unter C eine positive rcclic 
Konstante versteht, und alle imaginären 
Quadratwurzeln positiv, alle reellen ne- 
gativ rechnet. Andere Vorzeichenwahi ver- 
legt die Figur in die anderen Quadranten. 

Man sieht leicht, daü / = — 1 sein muß für 
x=-jy^o, /— — oc für^— + /=-o für 
x= + ^, f^k für den Punkt P \x^b und 
y a]. 

Den Bedinj^mgen (3) fiir 9 genügt man, 

wenn man setzt: 

(16) 

Das allgemeine Integral von (15) lautet: 



(18) 



wobei Vax Abkürzung: ^ 

f 1+/ 

gesetzt ist. 

Aus den angeführten Spezialwerten von / 
für die Eckpunkte ergeben sich die Konstanten 

in (17) wie folgt: 

C" — d^x Yk — Oiö und C " o, 

also: 



. ^. a . b .b . u — / 



(19) 



Je nachdem u reell oder imaginär, verwan* 
d' it sich der zweite oder erste Logarithmus 
nach Gleichung (10) in die arctg-Funktion. 

Für den Punkt o ist wieder ^ = 0; 

für einen Punkt in genügender Entfernung von 
o auf der X-Achse ist e^" eine kleine Zahl, 
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(21) 



(22) 



also fs, die Vursrhrift iilurr das Vorzeichen 
der Quadratwurzel hinter Gleichung 15I: 

— ii'-^-""»;^- 

Setzt man dies in (19) ein, SO erhält man, 
unter Berücksichtigung, daü: 

arc tg (— &.a) = — arc tg {bla) 
— »/2 + arctg(Ä^) 

y, = V', — ^--J^arctg^- 

Man kann auch hier wieder: 

als die Verlängerung betrachten, die 
man an jedem Ende der Kondensator- 
platte anzubrin i^ri- 1, li;it, utn das Feld als 
homogen bis zum Flattenrande betrach- 
ten zu können. ' 

Man erhält: ^^- = 0 für ab 1,89. 

In des Verfassers Arbeit „Über die Kon- 
stitution des Elektrons"') ist das Feldintegral 
für einen Kondensator empirisch ermittelt worden, 
der den Voraiisset7nnj^<*n der Rechmifig aller- 
dings insofern nicht ganz entspricht, als die 
Dicke der Platten von etwa 2 mm kleiner ist, I 
als der Abstand /»=-2,75 mm und nur etwa 
doppelt so groß, als der Piattenabstand 2rt = 
— 1 ,242 mm. Das Feldintegral von der Mitte \ 
der Platten bis zum Punkt O ist dort fiir eine 
Feldstärke H=-= i im homogenen Teile, zu 0,809 
bestimmt, während die halbe Plattenlänge 0,742 cm 
beträgt. Es istalso().r=o,Soo —n ~.\2 -0,067cm 
«=0,67 mm. Dagegen ergibt die Berechnung 
nach Gleichung [22): Ar=o.7i mm. Der Unter- 
schied ist als" rrclit L^eriiiytiigig und erklärt 
sich leicht durch die nicht genügende Dicke 
der Platten. 

Führt man die Rechnung in ähnlicher Weise 
fUr einen Punkt auf der /-Achse durch, so er- 
hält man: 

Ä = — w~ 0' - « + W in) 

wobei: 



i 



2«arctg — 



4^'^ 1 



(24) 



Daraus fol;^t fiir die negative I.lektrizitiits- 
meriLte. die auf ciiK m 1 cm breiten Streiten der ab- 
geleiteten Fläche zwischen x und J' inßuenziert 
wird, oder was bei genügender Entfernung der 
P'iid.tc \ m Nullpunkt dasselbe ist: Fnr die 
positive Elektrizitälsuienge auf einem entspre- 
chenden Streifen der zum Potential ^ — 1 ge- 
ladenen Platte der Betrag: 

— ^7/ + J= ) "•. - - U - - i>) 'i + 
+ (j — + öyfi. 



j (25) 




Fig. 1. 

Wir kiSnnen dieses Resultat benutzen, um 
die Kapazität eines geschlossenen Zylinder- 
kondensators zu berechnen (Fig. 3), wenn der 
A!istand a Wein p^epfen die Höhe // und den 
mittleren Radius R des Zylinders l> wenigstens 
klein gegen R ist. Man kann sich dann oben 
und unten einen ringförmigen Rand von recht- 
eckigem Querschnitt x-r abgrenzen, derart, 
daß X und y klein gegen R ist, und daO 
aulJerh<ilb dieses Ringes das Feld als homogen 
betrachtet werden kann. Diesen Ring denke 
man sich in eine gerade Linie aufgerollt, dann 
erhält man für seine Kapazität nach (2$) den 
Betrag 2 7 A:(f/v — "\\ 

Mail üuiU also zu der unter der Ann. dune 
bis zur Kante des inneren Leiters hoiU')^^enen 
Feldes berechneten Kapazität noch hinzufügen: 

hierbei beziehen sich die ersten beiden Glieder 
auf den oberen, die letzteren beiden auf den 
unteren Kand. 

Einfacher ist es, wenn man für jeden Rand 
eine Längenkorrektion und dt' einlührt. 
um die man sich die Zylinderlange vermehrt 
denkt. Es ist: 

ö/i ^ 6.1 + 6 v ■ n h ; 6h' = d t 6/- dib' . (26) 

Nach Anbringung dieser Eängenkorrektionen 
berechne man die Kapazität so, als wäre das 
Feld sowohl in dem zylindrischen I\inj;Taum, 
als auch zwischen den Stirnflächen bis zur 
Kante homogen, auOerhaib aber gleich Null. 

Bonn, den 23. Dezember 1906. 

(Eiqgegaiigeii 31. Decesibcr 1906.) 
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Zur ^skussion über den Doppler-Eß^ekt bei 
den Kanatstralüen. 

Von J. Stark. 

$ I. Abhängigkeit der bewegten In» 

ttn>-itiit von der Schicht dicke. - B. 
StraUer und M. Wien 'J haben mit nega- 
tivem Erfolg nadi dem Doppler-EflTekt in der 
ersten Kathodenschicht gesucht. Sic basierten 
auf dieses Resultat folgende Hypothese über 
den Ursprung der bewegten Intensität in der 
Ijchtemission der Kanalstrahlcn. ,,Nach der 
Ih'pothe'se von Herrn Stark bestehen die Licht- 
trager der Kanalstralilen aus einem positiven 
Kern und einigen negativen Eidctronen, die 
trotz der Ionisation mit dem positiven Kern 
verbunden bleiben. Wenn nun der Kern auf 
die Kathode zoDiegt, so werden seine negativen 
Elektronen immer strirker nhcfestoUen , so daÜ 
sie eine Lagenänderung gegenüber ihrem Kern» 
der angezogen wird, erfahren. Beim Fassieren 
der Kathode tritt eine plötzliche Kraffändening 
ein; dabei erhalten die Elektronen einen Kuck, 
der sie tarn Schwingen und Leuchten veran- 
lassen konnte." 

In der Diskussion^), die sich an den 
Vortrag des Herrn M. Wien anschlofi, er- 
klärte ich. daÜ ich keine Schwierigkeit hatte, 
den Doppler-Effekt auch in der ersten Ka- 
thodenschicht nachzuweisen. Kürzlich hat 
F. Paschen*) mitgeteilt, dafi er mit einer 
anderen Versuchsanordnung ebenfalls den 
Doppler-EflTekt in der ersten Kathodenschicht 
nachweisen konnte. Er kommt zu folgendem 
Schluß. ,,Wenn hiernach auch bewiesen ist, 
daü die bewegten Kanalstrahlen-Tcilchen ohne 
den »Rack' in der Katbodenoberfläche leuehten 
können, so ist es doch möglich, da!.S ein 
solcher ,Ruck' das Leuchten verstärkt. Denn 
in der ersten Kathodenscfaicht erscheint der 
Doppler-Strelfen auffallend lichtschwach, so daÜ 
ich ihn nur bei sehr reinem Gas mit verhält- 
nJsmäfiig langer Exposition photographieren 
konnte. 

Es sei mir gestattet, darauf hinzuweisen, daU 
der Unterschied der bewegten luten.-italen 
(Doppler- Streifen) in der ersten Kathodenschicht 
und in dem Kanalstrahlenbiindel hinter der Ka- 
thode auch ohne die Hypothese von R. StraUer 
und M. Wien aus der Verschiedenheit der 
leuchtenden Schicht dicken erklärt werden kann. 
Es sei die Lange der leuchtenden Schicht klein 
im Veriudtnifl zu ihrer Entfernung vom Spalt. 
Dann ist bei Vernachlassi^:;"un;:; di-r Ahsr.rption 
in der leuchtenden Schicht die zur Beobachtung 
gelangende Intensität der Spektrallinien ange- 
nähert proportional der Scbicbtdicke. Wenn 

1) Ii. StralScr u. M. Wien, tlicse ZcitKChr. t, 744, 1906k 

3) Diese Zdtecbr. 7, 747, 1906. 

3) V, PateheB, dkäe Zeitiehr. 7, 9*4, 1906. 



ich ein lo cm langes Bündel von Kanalstrahlcn 
direkt auf den Spalt zulaufen ließ, wenn also 

die Schichtdicke lo cm betrug, erhielt ich bei 
3000 Volt Kattaodeniall bereits nach i —2 Stun- 
den ein intensives Spektrogramm von dem 

Doppicr-Effekt in der Vi serstofiTseric. Wenn 
ich dagegen die Kanalstrahlen unter 45" vom 
Spalt fortlaufen Heß, wenn also die Schicht- 
dicke nur 2 cm betrug, mußte ich ungefähr 
6 Stunden exponieren, um ein angenähert gleich 
intensives Spektrogramm zu erhalten. 

I'^s scheint, daß in Taschens Versuchen bei 
ilcr Photographie des Spektrums des hinter der 
Kathode vertaufenden Kanalstrahlenbündels die 
Dicke der leuchtenden Sdiidit ebenfalls be- 
trächtlich '^rbPier war, als die Dicke der leuch- 
tenden Kanalstrahlenschicht bei deren Unter- 
suchung. Dieser Einfluß der Schichtdicke ist 
noch durch einen wichtigen Untersrliied der 
zwei Fälle vergröUert worden. Ich habe be- 
reits auf die Abhängigkeit *) der bewegten 
Intensität von der Teilchenzahl und von der Ge- 
schwindigkeit hingewiesen. Die Verteilungen 
der Kanalstrahlenpartikeln auf die möglichen 
Geschwindigkeiten ist liir die erste Kathoden- 
schicht eine t^anz andere al* fnr das Kanal- 
.strahlenbündei hinter der Kathudc. Hier er- 
fahren die Kanalstrahlen nach ihrem Durchgang 
durch die Kathode keine Zunahme der Ge- 
schwindigkeit mehr, da hier das elektrische 
Feld Null oder Idein ist In der ersten Kap 
thodenschicht werden «ic dagegen von dem 
elektrischen Feld um so mehr beschleunigt, je 
näher sie an die Kathode kommen; erst nn< 
mittelbar an der Kathodenoberfläche haben sie 
die maximale Geschwindigkeit erlangt, falls sie 
bis dorthin den Kathodenfall irei durchlaufen 
haben. Denn wie bekannt ist, wächst in der 
ersten Kathodenschicht die elektrische Kraft 
bei Annäherung an die Kathode erst langsam 
und unmittelbar an der Kathodenoberfläche 
>elir rasch. Hieraus ist leicht r.n ersehen, dali 
die Zalil der Teilchen, welche L;rol.Se Geschwin- 
digkeiten liaben, bei tjleicher Schichtdicke 
hinter der Kathode viel i^rnl lt r i^t als in der er-^ten 
Kathodenschicht. Nun ist auUerdem die be- 
wegte Intensität für eine bestimmte Geschwin- 
digkeit um so i^rölier, je gniller die<e ist, wie 
ich aus verschiedenen Beobachtungen ^) gefol* 
gert habe. Aus der Kombination beider Mo- 
mente resultiert eine Verschiedenheit der Inten- 
sitätsverteilungen im Doppler- Effekt der Ka- 
nalstrahlen vor und hinter der Kathode; auch 
ist ans fliescm Grunde selbst bei ^Heicher 
Schichtdicke die gesamte bewegte Intensität 
für die Kanalstrahlen hinter der lUthode größer 
als für diejenigen vor der Kathode. 

t) j. Stark, .\uu. ti. i'h):.. 81, 436, 1900. 
2) J. SUtkt Ann. 4. Phys. ftl« 43S, 1906, 
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§ 2. Hypothesen über den Ursprung 
der bewegten Intensität der Kanal- 
strahlen Dn-? Auftreten drs Doppier- 

Effektes bei den Knnalstrahkn beweist, daß 
diese gteicluEeitIg eine Translationsgeschwindig- 
kdt besitzen und Licht emittieren. Wir können 
zunächst den bekannten Satz über den Zu- 
sammenhang zwischen Lichtemission und Licht- 
druck auf sie anwenden. Es sei c dir Ge 
schwindigkeit des Lichtes, v diejenige des 
KanalstrmdenteQcbens, J,, sei dessen Emission, 
die ohne die Arbeit gegen den Lichtdruck 
vorhanden wäre, so ist die Emission bei Leistung 
dieser Arbeit 

c 



7=% 



de 



dt 2 



(1) 



Die in der Zeiteinheit infolge des Lichtdruckes 
in Strahlung verwandelte kinetische Energie 

Teilchens beträq-t Die 



Lichtstarke eines 10 cm langen Kanalstrahlen- 
bündels In Wa»erstoflr bei 3 Milliampere 
Stromstärke und 3000 Vok Kathoden&ll ist 

ungefähr Hefnerkcrxe. Hieraus kann man 

die Größenordnung der Abnahme der kine- 
ti'^chen EuertMc in (!lt Zt-iteinheit oder nuf der 
Wegstrecke 10 cm berechnen, Sie ist nur ein 
sehr kleiner Bmchteü der anßinglidien kine- 
tischen Rnerg-ie; die Dämpfung der Trans- 
lation der Kanalstrahlen infolge des Strahlungs- 
druckes ist also auf einer Strecke von 10 cm 
eine sehr geringe. Gemäß der Formel (i) ist 
die Zunahme der Emission der künstlich er- 
zeugten Kanalstrahlen (Geschwindigkeiten bis zu 
3 • 10^ cm sec'*) infolge des Lichtdruckes, 

nämlich die Größe 7o l' -^. Wein verglichen 

mit der Emission %^ die ohne die Reaktion 
zwischen Translation und Strahlungsdruck vor- 
banden wäre. 

Damit diese Reaktion überhaupt stattfinden 

kann, iniil'» »inahhii:i;_^;i!_; von ihr das Kanal- 
strahlcnteilchen eine Emission % besitzen. Zur 
Erklärung der Abhängigkeit der bewegteti 

Intensität von der Geschwindigkeit der Kannl- 
strahlen habe ich bereits früher die Hy pothese ') 
vorgeschlagen, daß zwischen dem Äther und 
einem materiellen Teilchen, welche.s elektro- 

matyneti'^chf KityenschwinjTiint^en hisit/.t, liL-i 
einer Rciativbcwcgung eine Iveaklioii slallhat, 
welche sich in einer elektromagneti.schen Aus- 
strahhrnjj äuUert. Nach dieser Ilypothe-e ist 

die Emi-'Sian einer W'ellenlänge eine Funktion 

'i 

von ; die ausgestrahlte Energie wird durch 
Transformation au« der kinetischen Energie der 
1) J. Stark, diese Zcitscbr. 7, 353, 1906. 



Translation gewunnen. Uber den Mechanismus 
dieser Transfurmation kann man sich folgende 
Vorstelluni; bilden. Innerhalb des Kanal- 
strahlentciichens (Atomions) führen die nega- 
tiven Elektronen in einer bestimmten Konfigu- 
ration zyklische Bewegungen aus. Die Translation 
des Elektronensystems durch den Äther bewirkt 
eine Deformation jener zyklischen Bewegungen 
der einzelnen Elektronen; so oft ein zyklisch 
bewegtes Elektron aus seiner normalen Bahn 
abgelenkt wird, leistet das System auf Kosten 
der translatorischen Energie Arbeit. 

Man kann zur Erklärung der Abhängigkeit 
der bewegten Intensität von der Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen auch folgende Hypothese 
begriuulen. Beim Durchgang eines Kanal- 
strablt ntcilchcns (Atomions) durch die Wirkungs- 
sphäre eines anderen materiellen Teilchens er- 
fährt die KonfiL;uration der negativen Elektronen 
des Atomions eine Deformation auf Kosten 
seiner kinetischen Energie; beim Auseinander- 
gchc n der zwei Teilchen verwandelt sich ein 
Teil der Deformationsarbeit nicht mehr zurück 
in kinetische Enei^e der Translation, sondern 
blfihl im Atomion in Form von Schwingungs- 
energie seiner negativen Elektronen zurück. 
Das bewegte Atomion kann nun durch die 
Wirkungssphäre eines anderen Teilchens in ver- 
schiedenen Abstanden von dessen Zentrum 
hindurchgehen und demgemäß kann sich ein 
verschieden großer Bruchteil seiner kinetischen 
Energie vorübergehend in Deformationsarbeit 
verwandeln; im Maximum ist diese gleich der 
kinetischen Energie; in diesem Fall hat auch 
die im Atoniion als Schvvingnng'^enernfie ver- 
bleibende DefurniHtiunscirbeit ihren maximalen 
Wert. Ein Kanalstrahlenteilchen kann also bei 
der gleichen TranslationsgeschwindiLjkeit in- 
folge des Durchganges durch die Wirkungs- 
Sphäre eines Moleküles zu versdiiedener Inten- 
sität der Strahluni; seiner Elektronen angeregt 
werden; die mögliche nia.ximale Intensität ist 
indes um so größer, je größer die Geschwin- 
digkeit des KanalstrahUiitrilclicns ist. Ebenso 
laßt sich zeigen, daß ein Kanalstrahlenteilchen 
beim Durchgang durdi die Wirkungssphäre 
eines Moleküls, ohne erheblich von seiner 
Richtung abgelenkt zu werden, eine um so 
größere Deformation erfahren kann, je größer 
seine Ge^chw indigkeit ist. 

Hiernach kann man sich von der Ent- 
stehung der bewegten Intensität der Kanal- 
strahlen folgende Vorstellung machen. Die 
Kanalstrahlenteilchen passieren auf ihrem Wege 
durch da.s verdünnte Gas sowohl vor wie hinter 
der Kathode die Wirkungssphären von zahl- 
reichen Molekülen; bei itdem Durchgang wird 
die Lichtemi.ssion ihrer negativen Elektronen 
angefacht, zwischen den aufeinanderfolgenden 
Durchgängen hat ungestörte Ausstrahlui^ statt. 
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Die Intensität der hierbei erregten Schwinfjungen 
ist im Durchschnitt und im Maxinuini um so 
größer, je gröüer die Geschwindigkeit der Ka- 
nalstrahlen ist. Die Quelle der bewegten 
Strahlungsintensität ist die kinetische Energie 
der Translation. 

Rci der vorstellenden Ilypotlicsc ist die 
Verkoppelung von Strahlungsintensität und ki- 
netischer Translationsenergie bewirkt durch 
eine Deformation bei der Reaktion des Kanal- 
strablenteilchens auf ein anderes materielles 
Teilchen infolge einer Kelativbewegung. Bei 
der vorausj^ehenden Hypothese ist diese Ver- 
koppelung bewirkt durch eine Deformation bei 
der Reaktion des Kanalstrablenteilchens auf den 
Äther infolt^e einer Relativbewegiing. 

£j> mögen zum Schlüsse zugunsten der 
xweiten Hypothese drd Tatsachen und ihre 
Interpretationen zusammengestellt werden. 

Die innere Reibung der Gase wächst mit 
der Temperatur um so langsamer, je höher 
diese ist; dies ist für Temperaturen von 
— 190" bis +300", also für mittlere molekulare 
Geschwindigkeiten des Stickstoffes bis zu 7,10* 
cm-sec~' festgestellt') worden. W. .Suther- 
land^ hat diese Erscheinung mit der Annahme 
erklärt, dal.» die freie Weglänge nicht auf Grund 
einer bestimmtea Ausdehnung der Moleküle zu 
berechnen ist. sondern unter Berücksichtigung 
der Kräfte zwischen den Molekülen; es lenken 
sich diese aus ihrer Bahn gegenseitig um so 
weniger ab, je größer ihre Relativgeschwindig- 
keit ist. 

Bei ungefähr 0,01 mm Druck vermögen 

WasserstofTkanalstrahlen in Wasserstoff bei einer 
Geschwindigkeit von 5- 10" — i-io* cni sec"' 
auf einer Strecke von mehr als 15 cm gerad- 
lintL; ohne eine merkliche Zerstreuung zu ver- 
laufen, obwohl die mittlere freie Weglänge bei 
jenem Druck und bei i S^Temperatur nur 1.3 cm 
beträgt. Ich hatte bei meinen Untersuchungen 
oft Gelegenheit, diese nufTallende Erscheinung, 
den scharf geradlinitjen Verlauf des Kanal- 
Strahlenbündels, zu beobachten. Ihre Erklärung 
suchte ich schon damals in folgender Über- 
legung. Je größer die Geschwindigkeit eines 
W asserstoffatomions (Kanalstrahlenteüchens) ist, 
in desto ^T-öf.5erer Tiefe kann es die Wirkunj^s- 
spbäre eines in seinem Wege liegenden Wasser- 
stofTatoms durchfli^[en, ohne merklich von 
seiner Bahn abgelenkt zu werden. Beträchtliche 
Ablenkung hat nur in den wenigen Fällen statt, 
wo die Zusammenstöße des Kanalstrahlen - 
teilchens mit WasserstolTatomen nahezu zentral 
sind. 

Die Geschwindigkeit der von radioaktiven 
Elementen ausgesandten materiellen a-Teilchen 

I S. W. IIolro.in. 11.1. M l:' 21, 199« iSM; Helte U 
mcycr, Ann. «L Pbjr*. 18, 944, 1904. 

2) W. SutherlAnd, Phil. Ht^ 99, $07, ■S93. 
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beträgt 1,3 — 1,6 • 10^ cm • sec~'; diese a-Teil- 
chen besitzen auch nach dem Durchfliegen einer 
Aiuminiiimfolie von 0,2 mm Dicke oder einer 
Luftschicht von i cm Dicke und atmosphärischem 
Druck hinsichtlich ihrer Masse ungeänderte 
Eigenschaften. W. II. Bragg') erklärt die.se 
Frscheinuni^ mit der Annahme, daß ein a-Teil- 
chen dank seiner groüen Geschwindigkeit 
andere Atome zentral zu durchfliegen vermag. 

») W. H. Brsge. Jähib. d. lUd u. EL S, 4, 190$. 

(Bfagefucea 7. Jianar 1907.) 



Über Absorption und Fluoreszenz im Uanden- 
spektrum und Qber ultraviolette Ftuoreaaenz 
des Benzols. 

Von J. Stark. 

I, Zusammenhang zwischen der Ab- 
sorption im Bandenspektrum und der 
Fluoreszenz. 

Wie die Untersuchung des Doppler- 
EfTektes bei den Kanalstrahlen '} ergeben hat, 
ist es sicher, daJ3 die bekannten Linienspektra 
der chemischen Elemente als Träger deren 
positive Atoniionen haben, d. h. Atome, welche 
ein nec^tivcs Elektron oder mehrere verloren 
haben. Auücrdem ist wahrscheinlich, daü das 
neutrale System positives Atomion »negatives 
i Elektron bei der Rückbihlutip' zum neutralen 

Atom ein Bandcn.spektrum emittiert. 
I Ausgehend von diesen zwei Sätzen kann 
' man zu Folgerungen gelangen über die .Spektra, 
welche chemischen Verbindungen eigentümlich 
sind. Zu den Spektren von Verbindungen 
sind auch die Spektra zu rechnen, welclie für 
die zusammengesetzten Moleküle chemischer 
Elemente charakteristisch sind, also fiir die 
zwei- oder mehratomita-n Moleküle eines Ele- 
mentes. Von diesen Folgerungen^) sei hier die 

I) J. Stark, diese ZeitHchr, 6, 892, 1905; 7, S49, 19061, 
Ann. d. Php. 21, 401, 1906. 

3) J. Stark, diese Zeitscbr. 7, 3^5, 1906. 
I 3) Im IfobGck anf die heoriitüche .^oweadmig ia neoea 
Versuches lic die Mtudhutg 4e> GedankeDfanget der Fol- 
I gerungen flier dn B<MMl«npdctniiB vidleidit nicht gßot «ert- 
I los. Es aä nmielut aiiMknttpft an wataat frflkäfeB Aas* 
! tlthningen Sber das BandcBiipektram der Elemente (£eie 
1 Zcitschr. 7, üi, 1906}. „Das System: posttives Restatom- 
negaiivcs Rtcittron dorclilinft bei seiner RSckbildong tarn 
iieulralen ;\tom zeitlich uacbcioander verschiedene Phasen ; 
diesen versrhicdenen Ph.iscn der Reaktion entsprechen rcr- 
schiedenc Tt-ili' des HandeiiS|ieklruin'.. SunitUchc- mögliche 
Phasen diiruUL.uft die Kcakticin und die >iL- bcj^kucudc l'mission 
des Bandenspcktrutns d.inn, «nm tni freies At'iinii n mit 
' einem freien Klektrou rur Wietletvtrrjini^mii /««..immctittitt. 
Nur die lit/iin Pha.sen werden daim liu rr hhuifcn wenn die 
Trennung zwi!%chcn dem positiven k->UiC'jiu und ctueni neg.i- 
' tiven Elektron nicht vrl'-'.in.lii^' u;ir sondern nur Iii» >\x der 
mittleren Phase führte , mit weklu r nach Aufboren der 
dissoriiercnden Wirkung von außcii ilic Wiedervereinigung 
I begiimt." Diese i)beile|nuig liUtt sich auf üriutd einer Hypo> 
I tliete «bcr die gegenaSßge DiDdiBg cüMiniaelier Atome mir 
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n^chf^tehende mitgeteilt und experimentell be- 

gTvin det. 

l>ie Absorption des Lichtes in einem 

Ift^n denspektrum hat die Erscheinung 
ci^r Fluoreszenz zur Folge, oder die 
Kiuoreszenz ist bedingt durch eine Ab- 
sorption in einem Bandenspektrum. 
All^T^ fluoreszierenden Körpern ist die 
JEigcnschaft gemeinsam, daß ihr Absurp- 
tionsspeictrum ein Bandenspektrum Ist 



die EmianOB des B«DdempektnnM di«r YtAtnäaa^ »m- 
dehnen. Bs wcfde BlinUcl) die Bindmg einei cbemischen 
Atoms an cJ» südcTCS A3 hcrgcsldlt dofdl ^ negatives 
Elektron, welches den Atoin ^ «nnhSrt. Wild daim dieies 
bindende negative Elektron dufcli li|^delae deTomikrende 
Einwirkuug von außen aas seiner Dormalea Lage fortgciogen. 
sti es bis mm partiellen oder totalen Austritt aus der nor- 
j,, , ci» KrififiguratioD, so wird es nach dem Asilho-in d.r 
dctoruiitrciidcn Kiuwirkuog wieder in seine n«jrm;ilc I ii;c 
zurückkchreu , sl.-h ,,-Aie:lrrvcrrii;ij;.'ri", lii^-tl/fi f :hTt i-v in 
bezu^ auf «"'i ^-^tuviri^-unj^'r.Ti aus, in wclchi-ii ru- 

gj^gjfncn mit :indcrcii 1' k '».trtirn-n von dit liurcli itic l .iii- 
wirli""}^ .'uUeu gfsr!i;iifvti<! [jott-nticlld Kntri;!'.- lias 

jj^jjilensj'cktrimi der Verbitidunt; uuv'-tr ihh . dessen 

spektrale l-if,"^ Straklwr kann dadurch ückundati beein- 

flußt sein, niü .-f, oder y<j noch andere Atome ver- 

koppelt sind. Die cituelnen Phasen der Reaktion, welche 
j{e Verschiebung des oe^ativen Elektrons oder die Bindungv 
lodcrBDg ÜB Sjstem — Ai — At dantellt, ent- 
sprceben do cinselteB Telia des endttiertni Buden- 
spektrums. 

Als SpczialfsU der eben slIgemeiD charskterisieiten 
Smiiwion des Handcnspektrums erschdiit die Flnoceiieiiz: die 
«esieUe Einwirkung von außen, wdehe eine Vcnduebuig 
eme» bindenden negativen ElektfOM oder «lue Blndmags- 
inderang im Moickal veraolaBt, ist bkr die ReiOBun des 
bindendea Elekttons nnd der mit ilm ic lw M riH r vedHyppeltcn 
Elektronen aal die Sdiwinguogea etniUleDder Lichtwellen, 
die synchron oder angenlhert synchron mit den Eldctronen* 
Schwingungen erfolgen. Hierbei können wir wieder xwisehen 
drei EinMlliUea «olencheiden. Ersten* kann die Reaktion 
der VerschielHUig dnet Elektrons ilurch Absor|>tion von 
I iclit iu einem Bandenspektrum am einrelnrn chi-mr-chcn 
Aioni eines Elementes erlolpcn ; wir erhalten dann durch die 
X- iii<i!<. '(7-enz da* BartdLiisi «kirum dtr einzelnen Atome des 
Kicnieutcs. Zweitcu« V.wu ;< m Reaktion der ItindunjfsämK-- 
ning in einem meliraturiiit^-r-j M,.|. l. -1 ,ir, l-:h;rixjritrs L-t:'-.l|.:cn ; 
wir erhalten dann durch die i*luore»?co? ein Handcnspckirum 
des mehratomigen MülckiiU eine» Elementrs. Endlich kann 
die Hindung»andcruDg infolge von I.ichtabsoq>tion in einem 
aus verschiedenartigen chemischen Atomen auff;«;hauten Mole- 
kül erfolgen; d»s bandenspektrom der Absorption und Floo- 
rcscen/ i^t dwnkterisliscb Ittr die Kointitalioe des 

Pic Ah&orption des l ichtis in einem Uandcn- 
spektriiro veranlaßt nach dem Vorstehenden eine 
chemische Keaktion (Bindungsinderung) unter 
Anfnub«»* •'-"crgle; die FliMirescenx wird vcr- 
MnlmUt durch eine cheaisehc Renktien (Itindungs- 
ändcrunt:! 1«"«' £aer«ieabgabe. Trlffcr der »ao- 
denal>s*>n'""» «"»d der Fluorestent sind die 
cin/el»** PhSsen dieser Keaktion; sowohl die in 
j^.f R u0den»Ab*orp lion wie die in der Fluort^/cn/ I 
■j^grJ tf<^"*" einet S u b st anr b«- f i n d cn s i c h 

Sicini*'^'* i« einem nntlcren Zustand .ilsdieiibrigon 
• ( , e i» ' ■ kr 1 HC I, I c h t cn ergi c nu fgc n» i:i iii c i 

«toen. ^*hl jener Moleküle mag freilich nur 

. ,<fif*t Bracblell de* j[csamleu Zahl der Mole- 

, — Nt lut Ich X.n^animcnliang zwischen dt r l'luo- 
. , ..... -m :-.cheek-kn|«{|,cn Kflckt hin^uwet!^eii. i.iimlich 
- - " ' lutetdcm KlnfluO wn l.icln ein K r 

^< »»■ KlekttuiM» AttHend««. Wenn die Ver- 
• ■» «» u*«Mi*«s KlekitO« BirtBf dem ÜiaaoB 



Der vorstehende Sritz läßt sich zunäch";t 
an den bereits bekannten Fällen von Fluores- 
zenz prüfen. Soweit ich sehen konnte, ist er 
bt-i allen Substanzen erfüllt, von denen wir 
eine Fluoreszenz und das Absorptionsspektrum 
kennen. Er gilt unabhängig von dem Aggre« 
gatzDstntid der .Substanz, mag diese also 
dampilbrmig, flüssig, fest oder gelöst sein, so- 
fern nur in allen Ztiständen das Molekül er- 
halten ist, welche'; der Träger des Banden- 
spektrums ist Er gilt fiir Moleküle, welche 
aus gleichartigen Atomen aufgebaut sind, wie 
für Moleküle, welche aus verschiedenartigen 
Atomen zusammengesetzt sind, mögen sie or- 
ganischer oder anorganischer Natur sein. Als 
Beispiele chemisch verschiedenartiger Verbiri- 
Illingen, welche dem gleichen Gesetz der Ab- 
surptiuii und Fluoreszenz unterstehen, seien 
die drei Substanzen in der nachfolgenden Ta- 
belle angeführt; wie bekannt ist, besitzen sie 
Fluoreszenzvermögen. 



der LichLäbsorption an seiner Hindungsstelie im Atom oder 
Molekül erfahrt, so groß ist, daß es mit einer gewissen Ge* 
scbwindigkeit aus der Wirkungssphiic der Bindung tritt, so 
haben wir ein freies n^alives ElekttOS: bei seiner Rückkehr 
in das Atom oder Molekdl hnt Fluorestenr statt Demnach 
muß der licbtelektriüchc Effekt in einem belie» 
bigen Körper, einem Metall oder einer chemischeB 
Verbindung, notwendig mit Flnoresseas Terbaadcit 
sein. Indes ist nicht notwendig jede Ahtoiptfoa «ad Flao- 
reateai in eiaen Bnndenpditrani mit den AafinMn des 
lichtdektrisehes Eflektes iä daer liT proporÜMalcn Sttriw 
verbunden; deaa die BfaidvngilBderaog eines aeigativea 
Elektroat in beittg aufsein Atom kann erfolgen, ohne daß es 
aus der Wirkungssplilie der Bindung im Atom oder Mole- 
kül tritt 

Der licbtelektiische Eflckt ist nach der vorsteheadea 
AufTassnng rine ErtcbeiBvng, welche sidi aa dem eiarelnen 
„lichtempfindlichen ein- oder nebialoaiigen Molekttl" eines 
Körpers abspielt ; er ist deamdi in den ▼cnchiedeneB Aggre- 
gat/uständen des KScpeis mögticbi softfo mw io den Ter- 
schiedenen Zustimtea das Molekfll dieselbe Struktur hat. bi 
der Kegel beobachtet matt den lichtelektrischen Effekt an der 
Grenz. fliehe eines festen oder flüssigen Körper« gegen ein 
G»^, I i ilu- ,! s it.'is .\u^treten der frei werriciiden negativen 
EIckUuhca um ä»o mehr erleichtert, je vi.rdüiitit< i es ist. 
I'rimär ist indes der lich'.cl-. ktri-.chii- l'.lk-kt tb'-nsr. wii- die 
Absorption des Lichtes im \'M;uiii: ii des ab^orl :i rci^den 
Kor^iers vorhanden, l'nd fUhi' n wii fliesen unter f,rh;i,ltuog 
seiniü .Uchtrmplindlicheii" Mi kkui-- in d*n gasförmigen Zn- 
stan.i ul t r, so tritt uns i-un i!-.-r 1!» hiflcktrische Effekt in 
seiner primären Form entgegen, nämlich als lonitiernng 
Schaffung pn^itlvcr und a^idvcf looeo) des Licht absoff 

bierenden (Ja-svolumen«. 

Ii. ('. Schmidt (SVltd. .\nu. 04, "oS, 189S) kuu.iut .^«ar 
in einer ' ut. r 1 .Simg über die Beziehung zwischen Fluon-s- 
/cui un l AktiiKu-lrl.trizität in folgendem negativen Uc>i(ihä(- 

,\u- '1.11 tl iLM i I usnngcn angestellten Messungen 
geht hervor, daß lonis.tiicm Um\ Fh^ore'fen? tiicht !n rinrm 
unmittelbaren /u-iammenhatig Irr lirlit. IcV'ii^clii 11 1 tii] - 

findlichkcit stellen. 2 .\uch bei cinhcillitliet, Irj^ifn l\<>rpern 
iiud fc-iteii 1 Ölungen gehen Fluoreszeni und e lektrische 

F.mjiliiidlichkcit nicht parallel." Indes scheint mir doch die 
M' U'lichkeit mcht nosgeschlossen, daß unter anderen Versuchs- 
hc'lin^iingen und vor nllcDt aiidcr<*n Substanzen (Beiiiol, 
Na).hlhilin, .Xnthrazctt VSW.) der <<ben gefolgerte Zus.nmmen- 
haiig «wischen Einorestens «nd lichlclektrischem Eflekt ex- 
|ieriinenieU SKh naehwelscn lIBt. 
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Tabelle I. / 





C'heiii 
MOICKttl 


AbsotpliooMpektrum 


Joddmpr» . . 

ünnylaitrat in 

Wa.s*er 
A iithra/en ia AI» 

k..!.ol 


Ä 


Zahlreicher rSaiulcn im dckt- 

barcii Spekiram. 
Zehn llnodm TOa 4B6— 

309 /Ali. 

Bänder bei 380, Jjfe, 343 

tiud jaS fift. 



Der Satz über den Zusammeabang zwi- 
schen Absorption und Fluoreszenz läßt sich 

weiter als heuristisches Prinzip zur Aufsuchung 
neuer Fälle von Fluoreszenz benutzen. Wie 
wir wissen, kommt die Banden -Absorption 
nicht bluii im sichtbaren, sondern auch im ul- 
traroten und ultravioletten Siurktnim vor; Hein- 
gemäß ist zu folgern, daU es auch eine un- 
sichtbare Fluoreszenz im Ultrarot und Ultraviolett 
gibt. Es ist die Aufgabe zu lösen, eine emp- 
findliche Methode für den Nachweis ultraroter 
Fluoreszenz zu finden and zu untersuchen, ob 
beispielsweise Wasser und Kohlensäure, wenn 
sie in ihrem ultraroten Bandenspektrum Licht 
absorbieren, gfleichzeitig ultrarot fluoreszieren. 
Eine Methode zum Nachweis ultravioletter 
Fluoreszenz ist weiter unten beschrieben. Diese 
Methode habe ich zunächst auf Benzol in 
alkoholischer Lösung angewendet. Denn so- 
wohl von dampfförmigem wie von gelöstem 
Benzol ist bekannt, daß es im Ultraviolett 
zwischen 271 und 233// sieben Absorptions- 
bänder besitzt. Die Wahl von Benzol empfahl 
sich deswegen, weil es in der organischen 
Chemie als Stammsubstanz einer ungemein 
großen Anzahl von Derivaten eine ausgezeichnete 
Stellung einnimmt und weil von Hartley eine 
umfangreiche systematische Untersuchung der 
Absorptionsspektra des Benzols und vieler seiner 
Abkömmlinge vorliegt. 

Es hat sich nun in der Tat bestätigt, daß 
Benzol im l^traviolett Fluoreszenzvermögen 
besitzt. Der einfache Benzolring ist also der 
Trüf er dnes Bandenspektnuns in Absorption 
und der Träger t iner diese begleitenden Iluo- 
reszenz. Wie die Banden-Absoiption, so wird 
audi die Fluoreszenz des Benzolringcs durch 
fortschreitende Kondensation von kleineren 
nach größeren Wellenlängen verschoben. Dies 
zeigt die nachstehende Tabelle; die Angaben 
über die Fluoreszenz von Naphthalin und An- 
thrazen sind in ihr einer Arbeit von E. Wiede- 
mann und G.C.Schmidt') entnommen. 

Analog läßt sich durch Beispiele zeigen, 
daC durch die Einführung von O, N oder A 
für C in den Benzolring und durch die Sub- 
stitution für H die speldrale Lage und Inten- 
sität der Banden -Absorption analog wie die 

1 1 K Wf edCiDMB V. G. C Scbmidt, Wied. Ab«. M, 

ift, 1895. 
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Tabelle II. 




Subsuuu 


Konstitution 


Absorption»* 
banden 

1 . ^ 


FIU0K»> 

aeufarbe 


Benzol in Al- 
kohol 


0 


261 — 254 — 
249—244 


«iMMrlaktt 


Naphthalin- 
dampf 


\/\/ 


2Hc 272 — 

a63-ass im 


sehr 
■chwach 
violett 


Asttnma- 
dmpf 


/\/\/\ 

1 


380-360— 
343—3«« W* 





I Lage und Intensität der Fluoreszenz verändert 

I wird. Die Frage nach den Beziehungen 

I zwischen der Fluoreszenz und der chemischen 

I Konstitution reduziert sich danun wenigstens 
I ■ ■ ■ 

für die Benzoldcrivate auf die i iayc nach dem 

Zusammenhang zwischen ihren Absorptions- 
( banden und ihrer chemischen Konstitution. 
I Ferner liegt auf der liand, daß bei der Er- 
' klärung der Banden -Absorption deren Ver- 
I koppelung mit der Fluoreszenz zu berttcksich« 

tigen ist. 

Erinnert sei hier an die Folgerungen, zu 

: welchen vor mehreren Jahren R. Meyer'! hin- 
: sichtlich des Zusammenhan i;es zwischen Fluo- 
I reszenz und Konstitntion gelangt ist. Nach 
I ihm ist die Fluoreszenz vieler organischer Ver- 
I bindungen auf die Anwesenheit ganz be> 
I stimmter, mei.st ringförmiger, ,,fluorophorer*' 
I Atomgruppen im Molekül der fluoreszierenden 
I Körper zurückzuführen. ,, Solche Fluorophore 
' sind der in den Xanthon- und Fluoraa - Deri- 
; vaten enthaltene Pyronring, der Azin- und 
Thiazolring, der im Anthrazen und Akridin 
enthaltene Atomring usw. Die Fluoreszenz 
erscheint aber im allgemeinen nur, wenn der 
Fluorophor zwischen andere, dichtere Atomkom- 
plexe, insbesondere zwischen Benzolkerne ge- 
lagert ist." 

II. Methode zum Nachweis der ultraviolet- 
I ten Fluoreszenz, angewendet auf Benzol. 

I Um den Nachweis der vermutlichen ultra- 
roten Oller ultravioletten Fluoreszen/ einer 
Substanz zu erleichtern, hat nuui für eine 

I möglichst große Intensität der Fluoreszenz in 

I dem absorbierenden und emittierenden Volumen 
7\\ sorgen. Ein wesentliches Moment ist hier- 
bei die Verdünnung der fluoreszierenden Sub- 

I stanz. Bei großer Konzentration derselben ist 
es ersten»; nicht nv>L:licli. die erregenden Wellen- 
längen dutch die Obtiilachc in die Substanz 
einzuführen, da infolge des großen Absorptions- 
index dieser Wellenlangen ihre Reflexion sehr 

II K Meyer, Zcitsclir. f. |<hys. Chemie t4, 46S, I897. 
Chciu. Uer. 3i, 310, 80, 3967, 1903. 
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groß ist; zweitens wird die eindringende Inten- 
sität dieser Wellenlängen schon auf einer sdir 

kurzen Strecke vollständig absorbiert so (Jaß 
nur eine äußerst dünne Schiebt der Substanz 
zur Fluoreszenz erregt werden kann. Auf der 
anderen Seite bt es bei großer Verdünnung 
zwar mo^^lich. liie frrp^.yrndcn W ellen'rinj^en in 
groUt-r liitL-iiviLal durch die Ubertiachc in die 
Substanz einzuführen; indes verteilt sich nun 
die Ah^orjttion des erregenden Lichtes auf 
eine lange Wegstrecke in der Sub.stanz; wie 
die Absorption, ist darum nunmehr auch die 
at!^ ihr resultierende Fluoreszcn? nr > Volnmen- 
einheit schwach. Es gibt deshalb ein Optimum 
von Konzentration, bei weldsem auf einer 
Wegstrecke \'.>n cinl.jen Milüiin tern die Fluo- 
reszenz am intensivsten und darum am leich- 
testen zu beobachten ist. Es ist Sache des 
Probicrens, diese gttnst^te Konzentration aus- 
findig zu machen. 

Das Prinzip der nachstehenden Mediode 
i.Ht folgendes. Als Quelle des erregenden 
Lichtes wird ein leuchtender Dampf benutzt, 
der ein Linienspektrum besitzt; die Linien 
sollen von 200 //^ bis 500 /i/t ziemlich gleich- 
mäßig in nicht zu kleinen und nicht zu 
großen Abstiinden über das Spektrum verteilt 
sein. In genügender Weise wird diese Forde- 
run*r ^"'^n der neuen Quecksilherlnrnpr aiis- Omrz- 
glas von W. C. Hcraeus \Hanau; erfüllt; sie 
liefert in jenem Bereich des Spektrums eine 
mäßige Anzahl von intensi\en Linien und 
brennt viele Stunden lang ohne Bedienung mit 
konstanter grofler Intensität. Das aus einzelnen 
Linien rusamnienge'-et/.te Licht läüt man in ver- 
tikaler Richtung in die auf Fluoreszenz zu unter- 
•suchende Substanz fallen. In horizontaler Rich- 
tung läßt man das vermutete Fluoreszenzlicht 
vvin der Isintrittsstelle des erregenden Lichtes 
in einen Spektralapparat treten. Zeigt dieser 
außer «len WetU nl iniien des erregenden Lichtes 
auoh noch andere Wellenlängen im Spektrum 
««n, HO i.st damit der Nachweis geführt, daß die 
uMersttdite Substanz Fluoreszenzvermögen be- 
allst. 

Die in der vorliegenden Untersuchung be- 
nutale spciidle Versuchsanordnung ist aus der 
V\i\\n rr'iichllich. Als Spektralapparat wurde 
< \t\ kiciucr Quarzspektrograpb von F u e ß 
l\jü«rdtnsen von 150 nun Brennweite Air die 
t> Linie, 1 Corau-Prisma, gekrammte Kassette) 



benutzt. Unmittelbar vor seinen vertikalen 
Spalt wurde ein Reagenzrohr aus Quarzglas von 
W. C. Heraeus (durchlässig bis i.=^iS^fifA) 
gestellt. In dieses war die Benzollösung gefiilVt 
und zwar so hoch, daß die flüssige Oberfläclie 
gerade auf gleicher Höhe mit der Spaltmitte 
sich befand. In etwa S cm Abstand darüber 
war das Kohr des neuen Aludclls der //f-Lampe 
von W. C. Heraeus gestellt, so dafi also die 
von dieser emittierten Wellenlängen vertikal 
nach unten in die BenzoUösung fallen konnten. 
Hinter dem Reagenzrohr war zur Abbiendung^ 
von Licht ein schwarzer Scliirm auf^'cste-llt . 
Die Lampe wurde nur mit 3,2 Ampere x 50 Volt 
belastet. Die Expositionszeiten variierten lUr 
diese nelastunt^ von IG bis 60 Minuten; bei 
stärkerer Belastung, also größerer Licbtinten- 
sität wäre die Expositionszeit natürlich küner 
gewesen. 

Die erhaltenen Spektrog^mme zeigen fol- 
gendes Aussehen. Die eine Hälft» bildet ja 

die obere, die andere die untere Spalthälfte 
in den ver-^chiedenen Wellenlängen ab. Die 
obere Spalthulftc erscheint in allen .stärkeren 
y^""- Linien; diese setzen sich in die untere 
Spalthälfte fort , indes <?tnd sie hier nicht so 
stark, außerdem fehlt die Fortsetzung der 
äußersten ultravioletten Linien, welche bekannt- 
lich von BenzL'l absorbiert werden. Außer 
den y^''^-'"*^" erscheint nun in der unteren 
Spalthälfke bei geeigneter Verdünnung der 
Bcnzoüösung ein kontinuierlicher Streifen im 
Spektrum, das Spektrum der Fluoreszenz des 
Benzols. Am intensivsten ist dieser Streifen 
an seiner oberen Kante, also in der Mitte des 
Spaltbildcs, beim Vordringen in die untere 
Spalthälfte nimmt die Intensität ab. Die wahr- 
nehmbare Höhe dieses Streifens hän-t ah 
von der Verdünnung der BenzoUösuog; je 
größer diese ist, desto höher ist auch der 
Fluoreszenzstreifen, desto weniger intensiv ist 
dann aber auch die Schwärzun;^ in ihm. Dies 
läßt die nachstehende 'labeile erkennen. 

Tabelle IIL 
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Die vorstehenden Resultate wurden tek 
käuflichem als thiophenfrei bezeidmetem Benzol 
•A -y; -1 Hrrr Prof R. Meyer war so gütig 

iBiän! belo- 
genes Ben7.ol zur Verfügung zu slcHefc D^^ 
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ses lieferte das gleiche Fhior^szenzspektrum ; 

die Aufnahme wurde mit etwas weiterem 
Spalt an einer alkoholischen Lösung von 
0,05 Proz. gemacht. Das erhaltene Spektro- 
grftmm läßt deutlich vier nach Rot laufende 
Fluoreszen?^ mtlen erkennen; ihre Kanten haben 
die W ellcüiangcn 272 — 280- ^83 — 292* (t^. 
Das Fluoreszenzspektrum des Benzols ist dem- 
nach ebenso wie sein Absorptionsspektrum ein 
Bandenspektrum. 

Nach Hartley und Dobbie') zeigt eine 
alkoholische Renzollösuni,' in dicker Schicht 
eitt Band bei 271 — 268.".«», bei dünner Schicht 
aeben Binder von 271— 353 ju». ErwShnt sei 
ii'.rh. daU die Absorptionsbanden des Benzols 
ebenso wie seine FluoreJizenzbanden in der 
Ri^tang von küneren nach längeren Wellen 
an Intensität abtiehnien. In der gleichen Rich- 
tung laufen alle mir bekannten Absorptions- 
banden, mit denen bei anderen Substanzen 
Fluoreszenz verkoppelt ist. Besondere Aufmerk- 
samkeit verdient daran die Frage, ob die 
Fluoreszenz auch bei solchen Absorpiionsbanden 
nachweisbar ist. welche in umgekehrter Rich- 
tung abschattiert sind. 

Der Quarzspektrograph , den ich in der 
vorstehenden Untersuchung benutzte, ist mir 
von Herrn Dr. H. Hausualdt (Magdeburg) 
zur Verfugung gestellt worden ; ich möchte ihm 
dafilr auch an dieser Stelle meinen besten 
Dank zum Ausdruck bringen. 

0 W. N. Hartlejr «. J. J. Dobbie. Tnii$. eben. soc. 
73. 695-697, 1898. 

(ra^K^imeii 7. Juiinr 1907.) 



Ober adektive Reflexion und anomale Dis- 
persion. 

Von Wm. W. Coblentz. 

Bekanntlich sind Absorption, Reflexion und 
Refraktion eng mitdnander verknüpft. Die die 
Beziehung zairischen Reirakttons- und Absorp- 
tionsindex und Reflexionsvermögen aus- 
druckende Formel hat die bekannte Form 

Bei der sogenannten normalen I^ispersion ver- 
langt die Theorie eine Abnahme des Brechungs- 
index mit zonehmender Wellenlänge. Hierbei 
' ' ^ r Absorptionsindex k /u vernaclilrissif^^en 
und nimmt das Reflexionsvermögen mit zu- 
nehmender Wellenlänge ab. Andererseits nimmt 
in dem Bereich eines Absorptionsstreifens der 
Absorptionsindex groüe Werte an und erhalten 
wir die sogenannte anomale Dispersion. 

In diesem Falle nimmt der Brechungsindex 
auf der nach den kurzen Wellenlängen zu ge- 



legenen Seite enorm ab, wlJirend er auf der 

Seite der langen Wellenlängen abnorm zu- 
nimmt. Die Reflexionskurve, die nunmehr 
eine Funktion des Brechungsindex und des 
Auslöschungskoeffizienten ist, fällt daher auf 
der Seite der kurzen Wcllenlänffen abnorm ab 
und steigt auf der der langen Wellenlängen ab- 
nonn an. 

Im sichtbaren Spektrum sind die besten 
den Veilauf von Absorptions- und Brechungs- 
index veranschaulichenden Versuchskurven von 
Pflüger, Wood und anderen gefunden worden; 
im aligemeinen sind Beobachtungen durch den 
Mittelpunkt des Absorptionsstreifens hindurch 
möglich gewesen. 

Im ritrarot ist das Problem \er\vickeker 
und müssen wir uns mit weniger genauen Mes- 
sungen begnügen. Bei Substanzen wie Glas, 
Ouar?. usw., die geschmolzen und zu dünnen 
Films ausgeblasen werden können, würde es 
möglich sein, den Absorptionsindex durch bloQe 
Untersuchung des Absorptionsspektrums zu be- 
stimmen. Das Reflexionsvermögen laUt sich 
aus einem ebenen Stück derselben Substanz 
bestimmen; hieraus kann man durch Hinsetzen 
in die obige Formel den Brechungsindex ab- 
schätzen. Das Reflexionsspektrum gibt uns 
gewöhnlich einen qualitativen Begriff von der 
Dispers-ton; die Hrechunc^rskurve ist leicht ver- 
schoben. Die im folgenden gegebene Kurve 
veranschaulicht recht gut diesen Umstand. So- 
weit dem Verfasser bekannt, ist dies ja das 
beste bisher im L Itrarot gefundene Betspiel, 
sogar soweit das ganze Spektrum überhaupt 
bislier untersucht worden i.st. Von Interesse 
dürfte es &ein, das Verhalten weiter im Ultra- 
rot zu untersuchen. 
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In der Fi;,^ur ist Kurve a das Reflexions- 
spektrum eines Stückes sibirischen Graphits 
von starkem Glanz. Kurve b veranschaulicht 
das Reflexionsvermögen von Quarz Der 
Schnitt verlief senkrecht zur optischen Achse. 
Die Kurve zeigt gerade vor dem Absorptions- 
streifen ein niedriges Refiextonsvermögen und 
\ unmittelbar dahinter ein hohes Keflexjonsver- 
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mögen. Der scharfe Sl reifen bti 12,5 // ist 
bisher noch nicht beschrieben worden. Er ist 
so scharf, daß er wohl eine Linie genannt 
werden könnte nnd würde für Arbeiten mit ' 
dem laterferometer eine vorzügliche Lichtquelle 1 
abgeben. Das Etfebnis einer ebemisdien Ver* 
einigung von Graphit und Quarz — wobei die | 
unter dem Namen Carbonmdum (Siliciumcarbid; | 
St'C) bekannte Verbindung gebildet wird — \ 
ist in Kurve c veranschaulicht. Der Kristall j 
war künstlich, kam aus einem Carborundumofen I 
und war natürlich stark geschliflen. 

Die Reflektionskunre zeichnet sich durch 
ilirc Intensitätsverändrrnnt^en aus. Die selek- 
tiven Reflexionsstreifen von Quarz bei 8,5 und . 
9,03 // kommen, was die Intensität anbelangt, I 
an zweiter Stelle. Die Reflexionskurve g^bt 
uns einen qualitativen Begriff von der Disper- 1 
sion des Minerals. Auffällig ist, daÜ die Re- 
flexionskurve von einem ziemlich konstanten 
Werte bei 9 // rmf '-inen sehr niedrij^en Wert 
bei 10,« sinkt, w.uü cnd sie hinter 13 // abnorm 
hoch bleibt. Genau dasselbe ist aber bei der 
Brechungskurve in der Gegend anunialer Dis 
persion festgestellt worden, und zur Veran- 
schaulichung dieses Umstandes ist die Car- 
borundumkurve, soweit dem Verfasser bekannt 
ist, das beste bisher beschriebene Beispiel. 

Bureau of Standards, Wadiington, D. C. No- 
vember 1906. j 

(Ans dem EngUscbcn abcnicUt von Alfred Ciradeowitz.) 

(EiogegangCQ 16. Dctcmber 1906.) 



Ober anomale Dispersion der magnetischen 

Rotationspolartsation. 

(Vorläufige Mittetking.) 
Von Fr. Drepper. 

In der letzten Nummer dieser Zeitschrift 
vom Jahre 1906') hat Herr Elias eine vor- 
läufige Mitteilung über anomale Dispersion der I 
magnetischen Rotationspolarisation innerhalb 
von Absorptionsstreifen der Erbiumlösung publi- j 
ziert. Dies veranlaßt mich, gleichfalk vorläufig | 
über Versuche zu berichten , die ich zu eineni 
ähnlichen Zwecke seit einiger Zeit unlernoninien 
habe, und die sich auf die Farbstofflösungen 
be/Jehen, deren Herr Elias a. a. O. bei Er- 
wähnung der Arbeiten von Schmauk« Bates, 
Wood und Siertsema ebenfalls gedenkt. 

Da nämlich die Messungen von Schmauß, j 
Bates ^) und Wood') angezweifelt worden 
sind, und es nicht einleuchtet, daß die von j 
Bates genannte Fehlerquelle zur Erklärung der 



1) Diese Zcjt<ichr. 7. 931, 1906. 

2) F. Hates, .\un. d. Phv?. 12, loSo, IC91, 1903. 

3) K. W. Wood, diese Zeit»cbr. 6, 416, 1905. 
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Schmant? sehen Resultate ausreicht'), so habe 
ich unter möglichster Vermeidung von Fehler- 
quellen das Schmaußsdie Verfsären an den 
von SchmanS selbst bemitzten FaibstofTen 
nachgeprüft. 

tn>er das Meflverfthren im einzelnen werde 
ich später ausführlich berichten. Es zei^t sich, 
daß bei nicht allzu schmalen Absorptionsstreifen 
das Meßverfahren von Schmauß sehr wohl 
brauchbare Resultate liefert» allein daß in den 
Grenzen der erreichbaren Genani<^keit keine 
Anomalien der Drehung innerhalb des Absorp- 
tionsstreifens nachgewiesen werden können, und 
daß daher in dieser Heziehnng die Kritik Bates' 
zu recht besteht. Die von diesem bemerkte 
Fehlerquelle reldit dagegen nicht aus zur Er* 
klHrun^ der AnomaUen in den Kurven von 
Schmauß. 

Zwei Beispiele mögen den Charakter der 
erhaltenen Kurven illustrieren. In Fig. a ist 




Fig. I. 



die Dispersionskurve einer alkoholischen Fuch- 
sinlösung i^Konzcntration: 0,0000122 GewichLs- 
teile Fuchsin in I Gewichtsteil Lösung) in einer 
Deckglas?. eile von 0,56 cm Dicke bei einer 
Feldstärke vun ca. 5000 C.G.S.-Einheiten 
wiedergegeben. Die Ordinaten sind doppelte 
Drehungen in 0,01" als Einheit. Jede Messung 
ist das Mittel aus 6 bis 8 Einzelmessungen, die 
unter sich bis auf 3 bis 4 Hundertel Grad über- 
einstimmen. Unter b findet man zum Ver- 
gleich die Kurve von Schmauß eingetragen, 
die auf dieselben Einbetten gebracht ist, soweit 
dieses möglich war. Die Grenzen des .Xbsorp- 
tionsstreifens sind durch Pfeile gekennzeichnet. 

In Fig. 2, a, b, c smd dieselben Daten för 
Eosinlösung (Konzentr. 0,00003 auf i Gew. 
Lös.) sowie das Lösungsmittel („absoluten" 
Alkohol) gegeben. Die zweite Kurve ist dabei 
gegen die erste verschoben. Aus beiden Kurven 
erkennt man, daß ein anomaler Gans^ der Dreh- 
ung nicht nachgewiesen werden kann. 

Dies &gebnis ist u. a. von Interesse, weil da^ 
dttfch — wenn sidi die Resultate von Herrn 

I) Man rcrgl. auch L. H. Siertiein«, CoBB. Phjs. 

Lab. Leideu Nr. 91, 1904. 



Digitized by Google 



Physikalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. 3. 



«7 



JIK Sttt JtJI SM SMI StSI SStS SSM 




Sil* H») 

sieo sm mo 
Fig. J. 



s*<it> me Wf» A 
i*oo isoo s&n 



Elias auch an den anderen Absorptionsstreifen 
der seltenen Erden bestätigen sollten — die 
einz^en Beispiele wegfallen würden, die bi.sher 
ZTi5^in«ten der Theorie der Molekularströme ') 
sprachen, nämüch die Beispiele, bei denen 
die Anomalie der Drehung auf beiden Seiten 
de<: Absorptionsstreifens verscbiedenes Vor« 
zeichen hat. 

IXt Unteraudbung habe idi unternommen 
im physikalischen Institut der l'niversität 
Munster auf Anregung von Herrn Prof. Dr. H. 
Konen. 

ij P. Drude, Lehrbuch der Uptik, II. Aatl., Leipxt|;, 
1906, Sw 4>3> 4SI* 

Münster, den 18. Dezember 1906. 

(Einteca^Cai ai. Deicnbct 1906.) 



Zur Thermodynamik des Entstehens inhomo- 
gener Gemiache. 

Von Emil Boae. 

Eine vollständige Forn^cl /mt Berechnung 
von der Wärmetönung bei der Pildunj^ eines 
Flüssigkeitsgemisches ist bekanntlich zuerst vun 
Nernst abgeleitet «nrdtn, Sie setzt wie be- 
kannt die Dampfdrücke der reinen zu mischenden 
Substanzen und die Tartialdrucke derselben 
über dem Gemische in Benehung zu der auf- 
tretenden Wärnietönung. 

Die Anwendung dieser Nernstschen Formel 
ist nun einer erheblichen Verallgemeinerung 
fähig, denn die Abkituni,'^ derselben enthalt 
keinerlei notwendige Voraussetzung über den 
Zustand des entstehenden Gemisches, außer 
daß dasselbe wie die ursprünglichen Kompo- 
nenten sich nicht mehr im Gaszustande be- 
findlich sein soll. Das Kondensat kann dem- 
nach, so dürfen wir verallgemeinern, ebenso- 
wohl eine feste Lösung als ein flüssiges Ge- 
roisch sein, es kann eine chemische IJindung 
der Komponenten aneinander eintreten, ins- 
besondere kann es aber auch aus mehreren im 



Gleichgewiclit befindlichen Phasen bestehen, da 
durch den Gleichgewichtszustand ja audi die 
Partialdrucke der Komponenten im homogenen 
Gemisch wohl definiert sind. Diese bisher 
meines Wissens noch nicht ausgesprochene 
verallgemeinerte Anfiassung der Nernstschen 
Formel ist nun verschiedener Anwendung fähig. 

Betrachten «ir die Mischnng von ^ Gramm- 
molekülen der Substanz ^7 mit i .r Gramm- 
molekülen der Substanz d bei der absoluten 
Temperatur T, sind ferner und p* die Dampf- 
drucke der reinen Substanzen bei dieser Tem- 
peratur, A und // die Partialdrucke des Ge- 
mischt, so lautet die Nemstsdie Gleichung 

ß . r, - - A' y [.,- /« + (i _ ^) /« . 

Nehmen wir nun z. B. das Mischungsdia- 
gramm des Substanzpaares a, b, also etwa 
zweier partiell mischbarer Flüssigkeiten nach 
umstehender Skizze l an (die Form der Grenz- 
kurve tut nichts zur Sachej, und bestimmen bei 
einem gegebenen Werte von T die Wärme- 
tönungen fiir zwei verschiedene Mischungs- 
verhältnisse X und I — X bezügliche' und i — x', 
so entstehen in beiden Fällen inhomogene Ge- 
meni^e aus zwei flüssigen Phasen, und nur die 
Mengen der beiden Phasen sind in beiden 
Fällen versdueden. 

Die Partialdrucke der Komponenten sind für 
beide Phasen , und demnach auch bei beiden 
betreffenden Mischungsverhältnissen die gleichen 
(vgl. den Verlauf der PartiaUlrucke nach Skizze 2). 
Wir erhalten demnach die beiden Gleichungen 

(!•) i3(*..-.7i '«^'*^^^'+(« 

und 

(>l»)a:y.. 



Be/,eichnen wir zur Abkürzung x—^, t) 



hl , mit tpt^ so folgt aus obigen Gleichungen 



und analog 

ä(pa _l 



(l-A)ß'-(l-/)ß 



dq>^ 



X — X 



Die \\ erte von . und . werden, wie 
dl dl 

die Pormel sofort zu übersehen gestattet, dann 

am genauesten bestimmt, wenn man die Punkte 

X und X möglichst weit voneinander wählt. 

am besten also möglichst nahe den Punkten 1 

und II in Skizze i. 

Ist iiir die reinen Substanzen die Dampf- 

dnickkurve sehr genau bekannt» wie z. B. für 
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Wasser, so geben die Gleichungen weiterhin 
die Werte für 

dhtpl . dlnpi 
dT' "rf7' • 

Reslimmt ninn (Hc Wärmetönunt^^cn für 

mehrere verschiedene Temperaturen, so erhalt 

. , f äin/>J . dlnpl , 

man den Verlauf von und — r^—, und 

durch graphische Integration nnd unter Hin 
Zuziehung der für eine bestimmte Temperatur 
zu messenden Partialdnicke /«' und // gelingt 
es, die Partialdrucke einzeln als Funktion der 
Temperatur zu erhalten. 

Ganz analog gestaltet sich die Sache, wenn 
wir s^att /Weier begrenzt mischbarer Flüssig- 
keiten etwa die Bildung eines kristallwasscr- 
hattigen Salzes neben seiner gesättigten Lösung 
aus reinem Wasser und wasserfreiem Salz 
betrachten, wobei wir schon eine Vergesell- 
schaftung des gewöhnlichen Lösungsvorganges, 
der im Grenzfail rein ph\'sikalischer Natur sein 
kann, mit dem ändert 11 l'-xtrcm eines rein 
chemischen Vorganges lial»en. 



Erlieblich einfacher wir;l Iii Sache, sobald 
die Mischbarkeit nur einseitig ist, also die un- 
veränderte eine Komponente ab Boden korper 
im inhomogenen Gemisch dient. 

Wtüulen wir z. B. die Betrachtung an auf 
die Bildung einer gesättigten Losung von Sub- 
stanz h im Substanz a mit überschüssigem b 
als Bodenkörper, so sind die Wärmetonun'jfen 
Q und den Mengen -i und x der angewen- 
deten Substanz a proportional. 

Der Proportionalitatsfaktor q stellt die Warme- 
tönung dar, die beim Sättigen von I Gramm- 
molekül des Lösungsmittels a mit der zweiten 
Substanz ö stattfindet. Man erlialt also 
Stdle von (la) und (ib) 



an 



dT 

d(f>a 

Erweitert man die erste Gleichung mit x\ die 
zweite mit x und subtrahiert, so ergibt sich 

/fn{(i-4)y-(i-y)*}^ 

und damit 

was in der Tat in diesem dn&dien SpezialM 
allgemein der Fall sein muß, da hier för jeden 

Wert von T 

wird, wodurch ip« = 1 unabhäng^ von T sich 

ergibt. 



dtp. 

Berechnet man in analoger Weise -jj^, 



so 



erhält man eine Gleichung für die Bildungs- 
warme gesättigter Lösungen mit festem (oder 
nur einseitig löslichem, aber nicht merldieh als 
Lösungsmittel fungierendem flässigen Boden- 
körper) 

q K^l-Ü.^. 

^ dT 

Da dieMessunj^ der Dampfdrücke gesättigter 
Lösungen als Funktion der Temperatur sich 
l^raktisdi verhältnismäßig einfach gestaltet, sei 
es mittels des Diflerentialtensimeters oder auf 
andere Weise, so dürfte gerade dieser Teil der 
hier angestellten Überlegungen ziemlich leicht 
einer experimentellen Prüfung zugänglich sein. 

Natürlich gelten die vorliegenden Retrach- 
tungen mutatis mutandis auch für den Fall der 
stufenweisen Wasserabspaltungaus kiistall wasser- 
haltigen Salzrn, fitr welche Kchon nach van't 
Hoff die ja auch auf anderem Wege leicht ab- 
zuleitende Formel 



j gilt und geprüft ist. 



d r 
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Hier kann man stets das nächst niedere | 

Hydrat, resp. im einfachsten Fall eben das : 
wasserfreie Salz als eine Komponente betrachten . 
und es gibt natürlich stets ein Bereich des 
Bßachungs Verhältnisses x: i — x, innerhalb wel- ; 
ches die beiden festen Phasen des Gemisches ' 
die gleichen sind und in welchem also die 
Dampfdrucke des Lösungsmittels unabhängig 

von X sind 

Als extremer, aber trivialer Grenzfall kann 
der betrachtet werden, daO beide Schnittpunkte 
der Mischungskurve mit der betrachteten Tem- ■ 
peraturgeraden (Skizze i) extrem weit ausein- 
ander rttehen. Dann Irömmen wir zum Fall 
der völlig'cn Gegenseitigen Unlöslichkeit, wo die 
Mischung nur dadurch charakterisiert ist, daß 
beide Komponenten als Phasen des Gemisches 
eine gemeinsame Dampfpliase besitzen. In 
diesem mehr trivialen als paradoxen Grenz- 
&Ue erweist sidi die Nernstsche Gleichung ohne 
Rechnung als erfüllt, da die Partialdrucke 
und f"' gerade g-Jeich und />t werden, wo- 
durch auch (J, wie notwendig, für alle Mischungs- 
verhältnisse gleich Null sich ergibt. 

Erwähnt sei noch, daß, da bekanntlich die 
Duhem-Margulessche Differentialgleichung 
ä In pa dln pi 

d In X d !)t{\ — x) \ 
in einfacher Weise mit der Nernstschen Glei- I 
diung filr die IVGschungswärme zusammenhängt, 
auch diese für inhomogene Systeme gilt. In 
dem letzterwähnten Trivialfall sowie iiberhaupt 
allgemein innerhalb aller Gleichgcwichtsgebiete 1 
mit zwei kondensierten Phasen fuhrt die Gleich- 
ung in der Tat sofort zur Identität o— -o. 1 

(Cingcgmngeii 37. Detember I906) 



Die Tempenturatrahlmig des Joddampfes. 

Von C. Fredenhagen. 

Auf Grund seiner Untersuchungen über die 
Tempcraturstrahlung der Kohlensäure und des 

Wasserdanipfes war Püschen zu dem Resultat 
gelangt, daß Banden-Emissionsspektra infolge 
reiner Temperaturstrahlung entstehen könnten.') 
Ich habe nun vor kurzem darauf liinj^cwlescn 
daß die Paschenschen Versuche nicht unbedingt 
XU diesem Schlüsse berechtigen, weil bei ihnen 
die zum Ausschluß von Lumineszenzstrahlung 
notwendige Bedingung nicht erfüllt ist, daü 
nämlich die ausstrahlende Gasmenge eine ho- 
mogene Temperatur besitzt. 

Um die Berechtigung dieses Einwandcs zu 
prüfen, mußte experimentell entschieden werden, 

1) Wied. Ann. 60, 409, 1893; 61, I, 1894; 6», «09, 
1894« 

a) Aon. d. P^». 80, 133, 1906. 



ob das Vorhandensein von Temperatordifferenzen 

in der ausstrahlenden Gasmenge das .Spektrum 
des Gases unverändert lälit, oder ob es das 
Auftreten von Banden herbeiführen kann. Die 
Untersuchungen wurden an Joddampf ausge- 
führt, der sich hierfür besonders eiffnet, weil 
er eincr.-^eits schon bei relativ niedrigen Tempe- 
raturen ein deutliches Emissionsspektrum gibt, 
und weil er andererseits innerhalb des in Frage 
kommenden Temperaturgebietes von 500 bis 
ca. 1400^ seine Farbe von dunkelviolett bis 
zur FarhlosigVreit ändert, so daß man Tempe- 
raturinhomogenitäten in dem Joddampf an dem 
Voiiiandensein von Farbkontrasten erkennen 
kann. 

Die TemperaturstrahluuL^ des Joddampfes 
ist in neuester Zeil von L. Puccianti') und 
von R.W.Wood'') untersucht worden. Beide 
Forscher erhitzten Joddampf in Quarzrohren 
mit einem Gebläse, wobei der Dampf an der 
von dem Gebläse getroffenen Stelle des Quarz- 
rohres zum intensiven Glühen gelangte, während 
er an den anderen Teilen des Rohres nur re- 
lativ schwach erwärmt wurde. Die Beobachtung 
des glühenden Teiles des Dampfes er^y ib n'n 
deutliches Bandenspektrum. Da aber bei diesen 
Versuchen die Temperaturhomogenität des 
strahlenden Joddampfes nicht entfernt gewahrt 
ist. so gilt gegen sie der gleiche Einwand, den 
ich gegen die Versuche von Paschen erhoben 
habe, d. h. es bleibt möglich, dali man bei 
Temperaturhomoj^enität des strahlenden Jod- 
danipfes zu einem kontinuierlichen Enüs.?ions- 
spektrum gelangen würde, das alsdann als das 
wahre Temperaturemissionsspektrum des Jod- 
dampfes anzusprechen wäre, wahrend die durch 
TemperaturinhomogeniÜlt her\ ori^erufcnen Ban- 
den sich auf Lumineszenzerscheinungen zurück- 
führen lassen müUten. 

Um Tempenturfaomogenttät des strahlenden 
Joddampfes zu erreichen^ bediente ich tnich 
eines elektrischen Ofens und erhitzte den Jod- 
dampf in einem Quarzrohr von 0,7 cni Durch- 
messer und 24 cm Länge mit einem ange- 
blasenen z\ llndrischen Kölhchen von 3 cm Länge 
und 2 cm Durchmesser. Das Quarzrohr war 
mit einigen Jodstückchen beschickt und evakuiert. 
Der elektrische Ofen war 30 cm lang bei einer 
inneren Weite von 6,5 cm. Das Quarzrohr 
ragte etwa to cm aus dem Ofen heraus und 
war hier von einem innen sorgfältig geschwärzten 
Eisenkasten umgeben, der zugleich den Ofen 
nach dieser Seite hin abschloß. Beim Anheizen 
des Ofens destillierte das Jod in den von dem 
Eisenkasten umgebenen kälteren Teile des 
Rohres. Wurde der ^enkasten durch einen 
Bunsenbrenner erhitst, so war offenbar der in 

i) Atli. d. rc. acc. d. Line. 6 (14^. S4, I905. 
a) Phil. Mag. 0 (is), 3*9, 1906. 
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dem Qnanrolir bestehende Joddampfdrudc durch I 

die in dem Eisenka'^ten herrschentle Teinpcraf ur ; 
bestimmt, die an einem Thermometer abge- 
lesen Verden konnte. Es ist ersichtUdb, daO 
auf diese Weise die I ntcrsucluin^en sehr be- 
quem bei verschiedenen Dampfdrücken ausge- 
führt werden konnten. 

Auf der anderen Seite des Ofens wurden 
Blenden eingeführt, um falsches Licht abzu- 
;>.cnden. Hierzu diente besonders cni innen 
^eschaarztes Eisenrohr von 12 mm innerer 
■ir.'.] 20 cm Länge, das vor den Spalt 
des Spektroskops gesetzt wurde. Durch Kon- 
trollverBnclie wurde festgestelh, dali der glühende 
Ofen ohne Quarzrohr oder mit Quarzrohr ohne 
JcNidampf nur eine geringe Aufhellung des Ge- 
sidttsfeldes ergab, die die intensive Ligen- 
strahlung de«: J'^ddampfes nicht merklich beein- 1 
flössen l^nnte. Die Temperatur des Joddampfes 
wurde bis etwa 1350* gesteigert, und Be- 
obachtungen bei verschiedenen Dichten auf- 
geführt. Das Resultat war in allen Fällen ein 
völlig kontinuierilches Spektrum ohne jede An- 
deutung eines Bandencharakters. 

Hiemach war es sehr wahrscheinlich, daii 
die von Puccianli und Wood beobachtete 
BandeoemLssion in der Tat auf Temperatur- 
inhonr^j^^Ritäten in dem emittierenden Dampf 
ztmickzufuhren ist. Aisdann aber mußte sich 
die Intenrität der Bandenemtssion mit der 
Größe der Tc-mperaturinhomoj^enitäten in dem 
emittierenden Joddampf steigern lassen. Zu 
diesem Zwecke wurden folgende Versuche aus« 

gefulir* 

Ein unten zugeschniolzenes Quarzrohr wurde 
nut einigen Jodstückchen beschickt und in 
senkrechter Stellun;; mit einem Gebläse oder 
einem Bunsenbrenner von unten erhitzt. Als- 
dann steigen die erhitzten Joddämpfe als schwach 
gefiu'bter Dampf nach oben, kühlen sich ab 
und sinken als dunkler Dampf wieder nach 
unten. .Man beobachtet also in dem Rohr ein 
dauerndes starkes Wallen der Dämpfe, und die 
spcktrrdanalytl^chfj Beobachtung ergibt eine 
ausgesprociieiic Ba:.rlenemission. Wirft man 
von oben einige Jott-;vi<:krhen in das glühende 
Rohr, so wird da> W'.illen der Joddarnfife sehr 
verstärkt. Gleichzeitig wird offenbar die Ge- 
samttemperatur des Joddampfes etwas herab- 
gesetzt, trotzdem aber vermeint man in diesem 
Augenblick ein intensiveres Auftreten der Banden 
konstatieren zu können. Es mag bemerkt 
werden, daß sich dieser Versuch auch nut 
Hilfe eines Rohres aus Jenenser Verbrennungs- 
röhrenglas mit ausreichender Deutlichkeit zeigen 
läßt. 

Bei der eben beschriebenen Anordnung, 
deren sich iibrigens Puccianti bei seinen vor- 
hin erwaluitcn Versuchen bedient hat, herrschen 
bezüglich der Temperatur und der Dichte des 



emittierenden Joddampfes recht Undefinierte und 

sch\vanl<endc Verhältnisse. Um konstantere Be- 
dingungen zu haben, verfuhr ich in folgender 
Weise. Ein evakuiertes, mit einigen Jodstück- 
chen beschicktes , außen 9 und innen 7,5 mm 
starkes und 10 cm langes Quarzrohr wurde mit 
seinem unteren Ende in eine Heizflüssigkeit 
(Glyzerin) getaucht, während das obere Ende 
durch ein Gebläse erhitzt werden konr^te Die 
Temperulur der Hcizflusbigkeit bcs.tiintme so- 
mit den Dampfdruck des Joddampfes in dem 
Verstich-^rohr. Der Spalt des Spektroskops 
war von derselben Seite gegen das Quarzrohr 
gerichtet, von der die Gebläseflamne gegen das 
Rhr chliii;. Man beobachtet alsdann ein deut- 
liche.>> Bandenspektruni, dessen Intensität mit 
der Temperatur zuninnmt 

Beobacli*« t 11. in nun das Quarzrohr in einer 
Richtung senkrecht zu der, in der es von der 
Flamme getroffen wird, so bemerkt man, datt 
auf der der Flamme zugekehrten Seite glühender 
uagefiirbter, auf der Rückseite aber dunkel- 
violetter und demnach relativ kalter Joddampf 
vorhanden ist. Nach diesen sofort in die Augen 
fallenden Farbkontrasten an der Vorder- und 
der Ruckseite des Quarzrohres müssen in dem 
emittierenden Joddiunpf sehr beträchtliche 
Temperaturdifferenzen vorhanden sein. Wenn 
man annimmt, daß man mit einem intensiven 
Gebläse auf der Vorderseite des Quarzrohres 
eine Temperatur von etwa 12 — 1 300" er- 
reicht, und die Temperatur auf der Ruckseite 
aus der Farbe des Joddampfes auf etwa 6—700'' 
schätzt, so kommt man ?.v (Unt Resultat, daß 
in dem Joddampf ein Temperaturgefalle von 
etwa 5— 7cx>* am einer Stredte von -.5 mm 
vorhanden ist. 

Über dieses Temperaturgefalle von vorn 
nach hinten lagert si^ nun noch ein zweites, 
das von oben nach unten gerichtet ist, und das 
dadurch zustande kommt, daß auf der vorderen 
Seite die lieißer werdenden Dämpfe nach oben 
steigen, und auf der Rückseite die kälter 
werdenden Dämpfe herabsinken. Die hierdurch 
ent.stehenden Strömungen bewirken, daß das 
Temperaturgefälle von der Vorder- zur Rück- 
seite nicht linear verläuft, sondern in nächster 
Nähe der erhitzten Vorderwand am größten 
ist, so dafi wir hier mit einem Temperaturge^ 
fälle \on vielleicht 1 50 bi.s 200" pro mm zu 
rechnen haben. Dies wird auch durch den 
Augenschein bestätigt, da der Joddanq»f nur 
in einer Schichtdicke von wenigen MOIlmetem 
zum intensiven Glühen gelangt. 

Um ein noch stärkeres TemperaturgefiiOe im 
Jod dampf zu erzielen, als bei diesem Versuche 
vorhanden war, wurde eine Stelle eines Quarz- 
rohres intensiv geglüht und Joddampf von einer 
Seite des Rohres auf die andere destilliert. Ob- 
wohl der Joddampf bei einigermaßen großer 
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DcstillationsgesrliwinH!<Acit langte nicht die 
Temperatur erreiciien kann, die bei dem vorigen 
Veraoche erzielt wurde, ergibt «ch trotzdem 
ein noch intensiveres Hervortreten der Banden, 
leb habe dann noch eine Reihe von anderen 
Versuchen ausgefttbrtf die an anderer Stelle 
mitfjeteilt werden sollen. Sie filirtcn alle 711 
dem Resultat, dafi eine Bandeaeini.ssion nur 
dann vorhanden war, wenn der emittiemde 
Joddainpf hinreichend große Ten^ieniturinhomo- 
genitäten aufwies. 

Es scheint nur somit aus diesen Vcrsuclien 
einwandfrei hervorzugehen, daß das Hervor- 
treten der Banden in dem Emissionsspektruni 
des Joddampfes mit dem Vorbandensein von 
Tempcraturdiflbrenfen in dem emittierenden 
Dampf Hand in Hand geht, so daO mit dem 
Verschwinden der Temperaturdifferenzen zu- 
gleich auch die Banden versdiwtnden. Die 
Emissionsursache der Banden muß also an 
Verhältnisse geknüpft sein, die in Joddampf von 
inhomogener Temperatur andere sind, wie in 
Joddampf von homogener Temperatur. Diese 
verschiedenen Verhältnisse liegen aber darin, 
daß bei homogener Temperatur in der ganzen 
Gaimenge ein gleiehfonniger, bei inhomogener 
Temperatur dagegen ein Mnp;leichfbrmiger Dis- 
soziationszustand besteht. Im trstercn Falle 
stellt der emittierende Joddampf somit ein in | 
sich im Gleichfifewicht befindliches .Systt-m dar, 
während er im zweiten Falle einem System | 
entspricht, in dem kein inneres Gteidigewiebt 
vorhanden ist, und das somit nach dem zweiten I 
Hauptsatze das Bestreben bat, unter Vergrös- 1 
semng seiner Entropie in dn in sich im Gleich- ! 
g-ewicht befindliches Systeni (iberzvii^ehen. Wenn 
man nun von dem allgemeinen Gesichtspunkte 
anseht , daO eine sdelctive gegenüber einer 
kontinuierlichen Strahlung eine geringere En- 
tropie besitzt, so ist es nicht unwahrscheinlich, 
daß Systeme mit inhomogener Temperatur ein 
selektives Spektnmi geben, weil sie eben unter 
Zunahme ihrer Entropie in Systeme von ho- 
mogener Temperatur übergehen, während sie 
nadi errichteter Temperaturhomogenität, d. h. 
bei vorhandenem inneren Gleichgewicht nur KU 
kontinuierlicher Strahlung fähig sind. 

Berücksichtigt man weiter, daß das Ab- 
snr[)tions- und das Kmissions>pek"tnim «U-s Jod- 
dampfes einander reziprok sind 'j, und daß der 
Buidencharakter des Absorptionsspektrums, wie 
H. Konen-) [gefunden hat und wie ich be- 
stätigen konnte, mit steigender Temperatur 
d. h. mit sundimender Dissoziation der Jod- 
moleküle abnimmt, su scheint mir hieraus in 
Verbindung mit den letzten Darlegungen zu 
folgern, daß das Auftreten der Absorptions- 



1) L. Paecimoti, t. c. 

3} Wied. Ann. 66, 279, 189S. 



bzw. Emi.<»sion.sbanden beim Joddampf fest ver- 
knüpft ist mit einem Zerfall von Jodmolekülen 
bezw. mit einer VHedorverein^ng freier Jod- 

atome. 

Einer Verallgemeinerung dieses an Joddampf 
gefundenen Resultates st^t, soweit ich sehe, 

nichts im Wege, und wir würden somit XU den 
allgemeinen Sätzen gelangen: 

1. Zu selektiver Emission ist nur ein System 

imstande, das sich nicht im Gleichgewicht be- 
findet (z. B. Joddampf von inhomogenem Disso- 
dationsgrad). 

2. Ein in sich in Gleichgewicht befindliches 
System kann nur kontinuierliche Strahlung ab- 
geben (z. B. Joddampf von homogener Tempe- 
ratur). 

3. Eine selektive Absorption i.st stets von 
einer Gleichj,'{:wichtsstörung im absorbierenden 
System bttrieitet (z. B. von einer Dissoziation 
von Jodmoiekülen bei der selektiven Attsorption 
des Joddampfes). 

4. Einer kontinuierlichen Absorption ent- 
spricht keine Gleichgewichtsstörung, sondern 
nur eine Erhöbung der Temperatur des ab- 
sorbierenden Systems. 

Daß diese Sätze nicht mit dem Kir* liln IT 
sehen Gesetze im Widerspruch stehen, habe ich 
schon an anderer Stdie dargelegt.') 

Leipzig, theoret'physik. Institut, 1$. De> 
zerober 1906. 

■} 1. e. 

i EingcgaDgcD 17. Dezember 1906.) 



Bemerkungen zu einer neuen Ableitung des 
Wienschen Venchiebungsgesetses. 

(Entgegnung auf die Kritik des Herrn Ehrenfest.) 

Von J. IL Jcuiis. 

Herr l : Ii renfest kritisiert abermals meine 
Bemerkungen über die Mögtidikeit, das Wicn- 
sche Verschiebungsgesetz allein aus Betracli- 
tungen dimensionaler Art herzuleiten. 

Seine Kritik betrifft folgenden Satz meiner 
ursprüngliclien VerSAientltdiui^'): 

„Demnach ist ^ gleich , einer Größe, 
( 2 t 

die hinlänglich klein ist, um vernachlässigt 

werden zu können. Geht man zur Grenze 

über, indem man ;:;leich Null setzt, so kann 
die Funktion /{c, , c^) entweder einem bestimm- 
ten Grenzwert f[o, c-,) zustreben oder nicht 
Ein^tw<i!en \^■:)l!c■n wir annehmen, daß ein 
solcher Grenzwert existiere." 

x\ Dl«»c Z«l*e1ir. 7, S50. 1906. 

2) Pro6 R«7. Soc. London 76, S49> i90S> 
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Es ist natürlich klar, daß der letzte Teil 
cUeses Satses im Zusammenhang mit dem 

ersten gelesen werden muß. Ich habe nicht 
als allgemeingültigen algebraischen Satz die 
Annahme aufgestellt, daß irgendeine Funktion 
/ifi\t^ <leii Grenzwert f(o, ci) annimmt, wenn 
man ^ o «setzt I Folj^lich ist auch die An- 
nalime des I lerrn Ehr e n fes t , die er Ä nennt, 
nicht identisch mit meiner Antuihme, die er /> 
nennt. Meine Annahme sollte sich nur auf 
meine eigene Funktion beziehen, nicht auf 
Funktionen im allgemeinen, folglich auch nicht 
auf die von Herrn Ehrenfest aufgestellte 
Funktion. 

Wenn Herr Ehrenfest weiter die Frage 

nach der fatsiichltclu-n physikalischen Bedeu- 
tung der Hypothese stelit, daß das Verhältnis 

bei dem in Rede stehenden Problem vcr- 

y 

nachlässigt werden könne, scheint die Frage 
zwar interessant, doch ist sie augenscheinlich 
viel »I verwickelt, um hier tMhandelt 2U 
werden. 

Princeton, it. Dezember 1906. 

(Aus dem Eoglischen übcr»etzt von Max IkU.) 

(Etdgecangm S4. Detenbcf 1906.) 



Erseagang schwingender Flammen mittels 
LuftObertragungp ') 

Von Karl Marbe. 

Durch Untersuchungen mit den Königschen 

Flammen veranlaßt, stellte ich mir die Frage, 
ob es nicht möglich sei, Schwingungen dirtkl. 
durch die Luft nachweislich auf Flammen zu 
übertragen, ohne dabei besondere Einrichtungen 
nach Art der Versuche mit sogenannten singen- 
den Flammen zu benützen. Ich ließ daher 
Leuchtgas durch einen kleinen Brenner von 
ca. 0,5 mm Durchmesser ausströmen und brachte 
die ca. 40 mm hohe Flamme zwisdien die 
Zinken einer Stimmgabel von 50 Schwrn(;iin-;en, 
wobei die Achse der Flamme zu der durch die 
Zinken bestimmten Horizontalebene senkredit 
stand. Gleichzeitig beobachtete ich den über 
die Zinken hinausragenden Teil der Flamme 
im rotierenden Spiegel. Dabei zeigten sich 
Kurven von gleichem Charakter, wie diejenigen, 
welche Königliche Flammen im rotierenden 
Spiegel erzeugen. Dann wurde das gleiche 
Experiment mit Gabeln von 100, 200, 300, 400, 
500, 600, 700 und 800 Schwingungen wieder- 
holt. Immer gab der Spiegel die erwarteten 
Kurven. Darauf sang ich einige Klänge mög- 
lichst nahe an der Fl-mirne, aber doch so, da!.l 
diese durch den Hauch meines Mundes nicht 

l) Ans dem FiychologiMbem latünt der Akadenie ia 
FfiHklgit 



in sichtbare Bewegungen geriet Auch jetzt 
zeigte der r o tier en de Spiegel die e rw art e t en 

Kurven. 

Ich untersuchte nun solche Flammen mit 
Hilfe der von mir früher ') beschriebenen Ruß- 
methode. Die Schwingungszahlcn wurden also 
(jetzt natürlich ohne Verwendung der König- 
schen Einrichtung) auf einem Papierstreifen 
wiedergegeben. Als Gas diente Acetylen. Zar 
Aufzeichnung der Zeit benützte ich eine zweite 
Flamme, die m der früher geschilderten Weise 
mit einem Telephon and dem städtisdiea 
Wechselstrom nach dem Königschen Prinzip 
verbunden war. Meine Untersuchungen be- 
zogen sich auf alle 9 oben genannten Gabeln 
und ich erhielt sehr leicht abzählbare Kußringe. 
Figur I und 2 der Tafel 1 zeigen Teile der 
Schwingimgsbilder der beiden Gabeln, deren 
Schwingungszahlen am meisten auseinander- 
lagen. Hiermit dürfte der Beweis erbracht sein, 
daß nachweislich Schwingungen unmittelbar 
durch die Loft auf Flammen übe r tr a fen werden 
können. 

Einige weitere Versuche bezogen sich auf 
Dochtflammen und zwar auf ehie Petroleum- 

und eine Terpentinflamme. Hier wurde nicht, 
wie dies bei den Versuchen mit Acetylen der 
Fall war, die Flamme durdi den Pap iera trei fe n 

geschnitten, sondern der Papierstreifen ca. 15 mm 
über der ungefähren Flammenspitze hinwegge- 
zogen. Ich lasse in Figur 3 und 4 zwei Bilder, 
die mit einer Petroleum- und einer Terpentin- 
flamme f^ewonnen wurden, folgen. Sie zeigen, 
da(.5 sich die Schwingungen der Flammen in 
der aufsteigenden RuQsäule ziendich intenmv 
fortpflanzen. 

Bei Verwendung Königscher Flammen 
tibertragen wir Schwingungen auf eine Mem- 
bran, -welche die Ausfluögeschwindigkeit eines 
Gases periodisch beeinflußt. Die Form der so 
zum Schwingen gebraditen Flammen gibt, wie 
bekannt, nicht einmal die Form der Membran- 
schwingungen, geschweige denn die der ur- 
sprünglichen Schwingungen genau wieder. 
Unsere hier erörterten Flammen dürften jedoch 
ein relativ vollkommenes Bild der Form der 
erregenden Schwingungen darstellen. Sie wer- 
den daher u. a. auch bei der Untersuchung der 
Klangfarben der Musikinstrumente und der 
menschlichen Stimme eine nützliche Verwen- 
dung finden können. In der Figur 5 b, die, 
wie auch die fi ■lL:;en(!en l?i1der, %vieder mit 
Acetylengas gewonnen wurde, lasse ich das 
Kußbild eines von mir gesungenen Klanges von 
100 Schwincnmrrcn 'des Vokals a^ und vorher 
(Fig. 5a) das einer Gabel von 100 Schwingungen 
folgen. Das Klangbild des Vokals zeigt hier dl«it- 
lich die Kurvenmaxima. Die Striche anter beaw. 



{ i) D$cie Zeitschrift 7, S43<K, 1906. 
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über den Ringen bedeuten die Abstände der 
von der zeitregistrierenden Tdcphonflanune er- 
sengten RuUbilder. 

Wenn nun Flammen ein so empfindliches 
Reagens auf Schwingungen .sind, so müssen sich 
auch Schwingungen einer Flamme direkt durch 
die Luft auf eine andere Flamme nachweislich : 
öberthragen lassen. Diese Tatsache konnte mit | 
Hilfe der Rnfimetho !e leicht bewiesen werden. 
Ich verband einen Brenner a in der alten Weise 
nadi dem Königschen Prinxtp mit einer Tele- ; 
phonmembran, die an den städtischen Wechsel- 
strom angeschlossen war und stellte in gleicher 
Höbe einen Brenner d auf, so daß die Öffnungen 1 
beider Brenner 9 mm voneinander entfernt | 
waren. Zwischen dem Brenner n und dem 
Brenner d befand sich keinerlei feste Verbin- 
dung außer dem Fußboden. Während nun das | 
Telephon an den Wechselstrom angeschlossen 
war, das Gas des Telephonbrenners jedoch 
nicht brannte, ließ ich die Flamme d auf einen 
Papierstretfen schreiben. Dabei erhielt ich ein 
graues Band, das fast keine Ringe zeigte. 

Einzelne Ringe in diesem Streifen hingen, 
wie ich mich überzeugte, nicht mit (^~m kaum j 
hörbaren Telephongeräusch zusammen, sondern 
mit anderen unvermddtidien Geräuschen, ins- 
besondere mit dem des Apparates, welcher den 
Papierstreifen abwickelte. Schon bei Gelegen- 
heit meiner ersten Arbeit hatte ich bisweilen 
Ringe wahrgenommen» deren Ursache mir da- 
ma!s itnerklärlich war und die ich als Störungen 
unbekannter Art ansah. Den naheliegenden 
Sdilufi, daü diese Ringe sich infolge direkter 
Übertragung von .Schallwellen auf die Flamme 
einstellten, hatte ich damals nicht gezogen. 

Dann entzündete ich gleidizeitig die Brenner 
<; und />, wobei die Flamme des letzteren ein 
Bild zeigte, von dem unsere Figur 6a ein Stück 
wiedergibt. Dann wurde der Brenner 6 20 mm 
von dem Brenner ii entfernt. Das jetzt gewon- 
Qcne Resultat wird durch Figur 6 b ver.sinnbild- | 
lidit. Die verschiedene Entfernung der Ringe | 
in den beiden Bildern der Figur 6 ist natürlich 
durch verschiedene Geschwindigkeit des Papiers 
in den beiden Versuchen hervorgerufen. Als 
beide Brenner 45 mm voneinander entfernt 
waren, konnte ich keine Kinwirknng der Tele- 
phonflanime auf die des Brenner*^ /' mehr fest- 
stellen. Soviel betrug auch die ungefähre Ent- 
fernung der Flammen bei den iibri;.[en Ver- 
suchen der vorliegenden und bei den Ver- 
suchen der ersten Arbeit, in denen zwei Flam- 
nen zur Verwendun;^' kamen. 

Diese Versuche durften den Beweis erbringen, 
daO sieh Schwingungen emer Flamme direkt 
''.irri, .Wc l.ufr nachweislich auf eine andere 
Hamme ubertragen können. 

(Eingegangen 2^ Detember 1900.) 



SelbttOtiger Unterbrecher. 

Bemerkung zur Mitteilung des Herrn Ries.') 
Von Pierluigi Perotti. 

In dem am 1. Dezember 1906 erschienenen 
Hefte dieser Zeitschrift finde ich eine Mitteilung 
des Herrn Chr. Ries unter der Überschrift: 
„Selbsttätiger Unterbrecher". Dieser Unter- 
brecher besteht aus einem kleinen Kohlestiib- 
chcn A, welches quer über zwei kleine Kohle- 
stäbchen B und C gelegt ist. Der Verfasser 
verbindet das Stäbchen ß mit dem einen und 
das Stabchen C mit dem anderen Pole eines 
Aldeumutators (etwa 8 Volt), in dessen Strom- 
kreis die l'rlmiirspule eines Funkeninduktors 
eingeschaltet ist Unter diesen Verhältnissen 
sieht man an den Stellen, wo das Stäbchen A 
die Stäbchen B und berührt, eine lebhafte 
Leuchterscheinung, man hört einen Ton, und 
zwischen den E^ctroden der Sekundi&rspute 
gdien Funken in rascher Folge über. 

Df-r Riessche Unterbrecher ist ein ziemlich 
unetnpfindUches Hughessches Mikrophon. Die 
erste ganz bekannte und grobe Form, welche 
Hughes seinem Mikrophon gab, unterscheidet 
sich nämlich von dem Riesschen Unterbrecher 
nur dadurch, daß bei ihr die Stübehen A, B 
und C aus Eisen statt aus Kohle sind. 

Dies vorausr_:r'-:r1iirl-t, halte ich es für an- 
gebracht, zu bemerken, daß ich bereits am 

29. Dezember 1905 der Reale Accademia dei 
Lincei eine Mitteilung unter dem Titel ,,Xuov'o 
interruttore microfonico di un rocchetto d'indu- 
zione" („Ein neuer mikrophonbcher Unter- 
brecher für Induktoren") vorgelegt habe. In 
dieser Mitteilung habe ich neben verschiedenen 
anderen auch die obengenannten von Herrn 
Ries beobachteten Erscheinungen beschrieben, 
Erscheinungen, die ich bei Versuchen mit der 
allbekannten klassischen Form des Hughes- 
sehen Mikrophones erhalten habe, die ziemlich 
viel empfindlicher ist als die erste. Ich habe 
dann weiter in der Nacbmitta^ssitzung vom 

30. April 1906 der Societh Itaiiana di Fisica 
eine Mitteilung über tliesen meinen mikropho- 
nischen Unterbrecher gemacht Es ist auch im 
Mai-Juniheft von „II Nuovo Cimento" auf 
Seite 292 zu lesen: „Herr Prof Pierl. Perotti 
teilt zur Kenntnisnahme mit, daß ein Hughes- 
sches Mikrophon als schneller Unterbrecher 
wirken kann, wenn es in den Primärkreis eines 
Induktors ohne Kondensator eingeschaltet wird, 
durch den ein Gleichstrom von hinreichender 
Intensität fließt". 

Es steht sonach fest, daß ich viel früher 
als Herr Ries gefunden habe, daß ein Hughes- 

1) DicM Zdtoclttift T. 899, 1906W 
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sches Mikrophon als selbsttätiger, regelmäßig 
afbe!teflder und sebr «in&dter Unterbrecher 

wirken knnn, daß er einen nicht störenden Ton 
hervorbringt, dali er im Sekundärkreis eines 
Induktors ohne Kondensator einige Hundert 
Funken in der Sekunde hervorruft, und dali er 
sowohl wegen seines niedrigen Preises» als auch. 



weil er eine verhältnismäßig geringe Stromstarke , 
cum Betriebe des genannten Induktors veriangt» 

überaus ökonomisch ist. 

Rom, R. Liceo Umberto 1, 
6. Deiember 1906. 

(Attt dm IlallMibelMa abmeut von Max IV16.) 

(EiDfCfangen 9. Oesember 190^) 



BESPRECHUNGEN. 



J. Rv. Geitler, Elektromagnetische Schwing- 
ungen und Wellen. (Die Wissenschaft. 

Heft 6.) 8. VIII u. 154 S, mit 86 Abbildungen. 

Braunscbweig, F. Vieweg & Sohn. 1905- 

M. 4,50, gebunden M. 5,20 
In auflerardendich geschickter, wenn auch 
keineswegs populärer, vielmehr stets durchaus 
wissenschaftlicher Darsteihinj^ hat der Verfasser 
es verstanden, die Lehre der elektromagne- 
ti<?chen Schwin^nnf^en nnd Wellen in einfacher 
und anschaulicher Weise zu entwickeln. Für 
den mit genügenden Vorkenntnissen au<;ge- 
statteten Leser wird die Lektüre der v. Geit- 
ler sehen Darstellung nicht nur genußreich, 
sondern auch wiridi<ä fördernd sein. 

E. Bose. 

(EinfegkSCC» 99- NovemW 1906.) 

Jahrbuch der Chemie. Bericht über die wich- 
tigsten Fortschritte der reinen und ange- 
wandten Chemie. Unter Mitwirkung von 
Fachgenossen herausgegeben v. R. Meyer. 
XV. Jahrgang. 1905. gr. 8. XII u. 595 S. 
Braunscfaweig. F. Vieweg & Sohn. 1906. 
M. 14 — , pfebunden M. i«;, — n. ifi, — . 
Prompt und in gewohnter Gute und Zuver- 
lässigkeit der Berichterstattung liegt hier der 
Bericht über das Jahr 1905 vor, aiif dessen 
Wert grade für die Leser unserer Zeitschrift 
wiederum hinzuweisen sich hier erübrigt. 

E. Bose. 

(Eingegmngen 29. .Noveiiiber 1906.) 

K Klimpert, Lehrbuch der Akustik. Für 
Ua,-. Selbststudium und zum Gebrauche an 
Lehranstalten bearbeitet nach System Kleyer. 
Zweiter l^and: Die verschiedenei\ Ton- 
erreger, gr. 8. XVI u. 493 S. ni. 465 Er- 
klärungen und 313 Textfiguren nebst einer 
Sammlung von 114 gelösten nnd nnaloj^fn un- 
gelösten Aufgaben samt Resultaten. Bremer- 
haven, L. V. Vangerow. 1906. M. 10, — . 
Beide Bände t,^ebunden M. 16,5''. 
Der erste Band des nunmehr vuiisiandig 
vorliegenden Werkes ist bereits im 5. Jahrgang, 
Seite 559, dieser Zeitschrift be^rodben worden 



, and kann bezüglich des neu erschienenen 
zweiten Bandes auf das dort Gesagte suriick- 

verwiesen werden. Das Ganze stellt ein durch- 
' aus elementare?:, aber gut angelegtes Lehrbuch 
insbesondere für das Selbststudium dar. 

K. Bose. 

(Eingvgangca 14. DctoDber 1^06.) 

H. Witte, Über den gegenwärtigen Stand der 
Frage nach einer mechanisdien Erklärung 
I der elektrischen Erscheinungen, gr. 8. XII 
u. 232 S. mit 14 Figuren u. 1 TafeL Berlin, 
E. Ebering. T906. M. 7,50. 
Über den Inhalt der vorliegenden Mono- 
graphie ist kürzlich in dieser Zeitschrift') ein 
ausfuhrfiebes Autorefenit in Gestalt des vom 
Verfasser auf der Stuttgarter Xaturf(;rschcrver- 
sammlung gehaltenen Vortrags erschienen, so daii 
sich eine eingehende Besprechung durdi den 
Hinweis auf diesen Vortrag erübrigt. E. Bose. 



(Eingegaogea 14. Deterobcr 1906.J 

F. Streiniz. Das Akkumulatorproblem. 
(Sammlung elektrotechnischer Vorträge, 
Band 9, Heft 6.) Lex. 8. 34 S. mit 6 Ab- 
bildungen. Stuttgart, F. Enke. 1906. M. 1,20. 
Eine sehr geschickt abgefaßte Übersicht 
über die Akknmnlatorentheorie insbesondere 
mit Nutzanwendungen auf die Frage der Brauch- 
barkeit der Alkali-Akkumulatoren. E. Bose. 

(EiofcgtiigeB <4 Dnenbcr 1906.) 

_ — _ 

E. Grimsehl, Ausgewählte physikalische 
Schülerübungen. gr. 8. III u. 42 S. mit 
mehreren Abbildungen. Leipzig, B. G. Teub- 

ncr. 1906. M. —,80. 
Die vorliegende Monographie behandelt in 
erster Linie SchülerUbongen aus der Optik. 

Grimsehls Bemühnnpfen und Verdienste um 
I die Ausgestaltung physikalischer Schülerübungen 
I sind genügend bekannt, und es dürfte " dsdier 

für alle Intfrchsentcn der einf.icli Il:nv.-els auf 
. das Erscheinen dieser Monographie genügen. 
I E. Bose. 

(Eiogcgiifea 14. Dcicmbcr 1906.) 
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W. Müll«r-Er2bach, Physikalische Auf- 
gaben für die oberen Klassen höherer Lehr- 
anstalten und für den Selbstunterricht. 
3. verbesserte und vermehrte Auflage. 8. 
V u 179 S. Berlin, Julius Springer. 1906. 
M. 2,40. 

Das in dritter Auflage erscheinende Büch- 
lein von Müller-Erzbach enthält nicht weniger 

als 78 1 verschiedene Aufgaben aus allen er- 
denklichen Gebieten der Physik. Speziell auf 
dem Gebiete drr Elektrizitätstebre würde der 
Referent fiir int- Fortlassung von Aufgaben 
plädieren, die nach dem heutigen Stande der 
Technik keine Bedeutung mehr haben; und da- 
für lieber den neueren Melimethoden mehr 
Rechnung getragen sehen. Vteliach scheinen 
die Au%aben mehr zum Zwecke der mathe- 
inatiscben als der physikalischen I in be- 
stimmt zu sein, was nach der Ansicht des 
Referenten nicht dem Zwecke des physikaii-scben 
Untemdits entspricht. Im übrigen dürfte sich 
die vorh'egendc Aufgabensammlung- als Er- 
gänzung zu einem überwiegend experimentell 
angdegten Fhysikunterridit durchaus bewähren. 

E. Bose. 
(EtDgegmDgen 14. Dezember 1906.) 



G. W. Berndt u. C. Boldt, Physikalisches 
Praktikum. II. Teil: Elektrische Messungen. 

8. XIV u. 277 S. mit 95 Textfiguren. 

Halle a. S. , Carl Marhüld. 1906. M. 3.—. 
Der nunmehr vorliegende II. Teil des Buches 
CI. Teil vgl. diese Ztschr. 7, 71) brin^'t die 
wichtigsten und in einem Praktikum zumeist 
ausgeführten elektrischen Messungen, dazu einen 
Anhang über Photometrie, die im I. Teil fehlt. 
Dieser Teil macht im Vergleich mit dem I. 
einen günstigeren Eindruck. Bei der Beschreib- 
ung der \'ersuche herrscht im allti^emeinen 
größere Klarheit, da die eigentliche Erklärung 
nidit durdi Hinweise auf die praktische Aus- 
Aihrung gestört wird Die Versuchsbedingungen 
sind meist scharf hervorgehoben, ebenso ist 
die häufige Anleitung zu Fehlerberechnungen 
2U loben. 

Die ausgeführten Musterbeispiele nehmen 
auch hier wieder einen großen Raum dn. Selbst 
wenn man sich — wie die Verfasser — von 
ihrem Wert überzeugt zu haben glaubt, so ist 
die Verwendung etwa eines Viertels des ganzen 
Boclies auf sie entschieden zu reichlich. 

H. Kochan. 

(Eingegangen 16. November 1906.) 



H Schmidt, Photographisches Hilfsbuch 
lür ernste Arbeit. 1. Teil: Die Aufnahme, 
gr. 8. VllI u. 192 S. Mit 81 Te.xttiguren 
und einer TafeL Berlin, G, Sdimidt 1905. 
M. 3j6o, gebunden M. 4,50. 



E. König, Die Farbenphotographie. Eine ge- 
meinverständliche Darstellunf der verscmek 

denen Verfahren nebst An!'it.inL- zu ihrer 
Ausführung. Zweite vermehrte und ver- 
besserte Auflage, gr. 8. 96 S. Mit einer 
Farbtafel, einer Tondrucktafel und zwei Fi- 
guren im Text. (Photographische Bibliothek 
XIX.) Berlin. G. Schmidt. 1906. M. 2,50. 
S. Gottlieb, Praktische Anleitung zur Aus- 
übung der Heliogravüre, gr. 8, 55 S. Mit 
12 in den Text gedruckten Abbildungen. 
(Enzyklopädie der Photographie, Heft 53.) 
Hrdle n. S., W. Knapp. 1905. M. 1,50. 
Schmidts photographisches Hilfsbuch wen- 
det sich in erster Urne an den Amateur, es 
gibt dem Anfänger Anweisung zum Erzielen 
eines gut gelungenen Bildes und hilft ihm auch 
schwere photographische Aufgaben losen, ohne 
jedoch wissenschaftliche Fragen zu beruliren. 
Die Auswahl des Stoffes ist sehr geschickt und 
die Darstellung leicht ^lich. Die große Er* 
fahrun^ des Verfassers auf photographischem 
Gebiete bürgt für sachgemalie Behandlung, so 
daß das Buch sidi gewiß gut einführen wird. 

Daß Königs trefflicher Leitfaden zur Aus- 
führung von Farbenphotographien schon nach 
2 Jahren in i. Auflage erscheint, ist um so 
erfreulicher, als Verfasser in der neuen Auflage 
die großen Fortschritte, die in den letzten Jahren 
der DreÜarbendnick machte, berücksichtigt und 
die Ausfuhrung von Dreifarbenkopien ausfuhr- 
licher als in der ersten Auflage beschreibt. 
Vor allem werden des Verfassers eigene Ar- 
beiten über Pinatypie und Pinachromie ausführ« 
lieh behandelt, das Verfahren der Neuen Photo- 
graphischen Gesellschaft al,)er wird im Vergleich 
hierzu etwas zu kurz abgetan. 

Das dritte anf,'ekündigte Büchlein endlich 
ist meines Wissens die erste kurze Anleitung 
auf dem zum mindesten technisch sehr wichtigen 
Spezialgebiete der Reproduktionstechnik, der 
Helio- oder Pbotogravure. Wenn es auch un- 
möglich ist, diese Kunst aus einer Anleitung xu 
erlernen, so hat das Buch doch nicht nur fiir 
den, der es als Hiltsbuch bei praktischer Übung 
benutzt, großen Wert, sondern weist den Leser, 
der sich auf dem ziemlich fern liegenden Ge- 
biete nur orientieren will, darauf hin, welche 
FQUe von Fragen hier ihrer wissenschaftiiciien 
Lösung noch harrt. Riesenfeld. 

lEingegaqgea 20. Nofcmber 1906.J 



M. V. Rohr, Die optischen Instrumente, 
gr. 8. V u 130 S. Mit 84 Abbildungen 
im 1 ext. (Aus Natur und Geisteawdt, 88. 
Bändchen.) Leipzig, B. G. Teubner. 1906. 

M. I.—. 

Vtrfa.sser gibt eine kurze, allgemein verständ- 
liche Beschreibung der gebräuchlichsten opti- 
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sehen Instramente, und swar sowohl der zum 

objektiven Gebrauche bestimmten photog^- 
phischen Objektive und Projektionssysteme, 
wie der zum subjektiven Gebrauche dienenden, 
der Brillen, Vergrößerungsgläser, Mikroskope 
und Teleskope. Den spenellen Kapiteln gehen 
zwei allgemeine Absciinitle über die in den 
weiteren Ausfuhnnif^en benutzten Grundbegriflfe 
und den Gebrauch des Auges beim Sehen vor- 
aus. Obwohl die Darstellung auf der modernen 
Anschauung Uber Strahlenbegrenzung basiert 
und Verfasser auch theoretische Au'^einancit r 
Setzungen nicht scheut, z. B. die Grundla^'en 
der Abbeschen Theorie der Btlderzeugung im 
Mikroskop bespricht, so pelin.L;t es ihm doch, 
mit den Begriffen der Elementarmathematik 
ausxokommen, so daß das Büchlein einent wei- 
teren Leserkreise verständlich ist. Da die Dar- 
stellung klar und leicht falilich scheint, so ist 
dieser, meines Wissens erste Versuch einer 
modern geschriebenen, aber dabei elementaren 
Darlegunj^' der Theorie der optischen Instrumente 
als gelungen anzusehen. Kiesenfeld. 

(Eiaf^^gaageB SOl Novenber 1906.) 



Jahrbuch fDr Photographie und Reproduktions- 
technik fQr das Jahr 1905. Herausgegeben 

von J. M. Ed er. I9- Jalir<]^ang. gr. 8. VIII 
u. 570 S. Mit 202 Abbildungen im Texte und 
29 Kunstbeilagen. Halle a. S., W. Knapp. 

igoy >T, 

Jahrbuch für Photographie und Reproduktions- 
technik fQr das Jahr 1906. Herausgegeben 
von J. M. Kder. 20. Jahrgang, gr. 8. VIII 
u. 691 S. Mit 210 Abbildungen im Texte und 
31 Kunstbeilagen. Halle a. S., W. Knapp. 
1906. M. 8,—. 

Die beiden vorliet^enden Bände de«: Eder- 
.schen Jahrbuchs zeigen, daU dasselbe, wie es 
in Um&ng und Einteilung den früheren Jahr- 
gangen entspricht, so sich auch inhaltlich auf 
der alten Höhe gehalten hat Auch die 
illustrative Ausstattung des Werkes ist cum min- 
desten Heich "ut Lr^rbliebon. Im neuesten Bande 
ist erfreulicherweise ein größerer Schriftsatz 
gewählt, wodurch die Lesbarkeit des Werkes 
entschieden |_;e\vünnen hat. Beide Jahrgän^je 
enthalten neben mehreren Aufsätzen des Her- 
au^bers wieder Originalbeiträge der bekannten 
Mitarbeiter Ahegg, v. Hübl, Lüppo-Cra- 
mer, Pfaundler, Quincke, Schaum, Va- 
lenta u. a. Fem er enthalten aber die neuen 
Baiule auch AufeätzC Von Elster und Geitel 
und Wiedemann. Besonders das Referat der 



ersteren „Über die natürltdie RadioaktivitSt der 

Atmosphäre und der Erde" und ihre „Beschrei- 
bung eines neuen lichtelektriscben Photometers 
zur Bestimmung der Intensität der Sonnen- 
strahlung" dürften allgemeines Interesse finden. 
Aber auch der Inhalt anderer Aufsätze reicht 
oft über das rein Photugraphische hinaus, so 
Wiedemanns Notiz „Zur Physik der Aiabef^'. 
Der wie inmier sehr sorgfältig zusammengestellte 
und, soweit der Referent es beurteilen kann, 
auch vollständige Jahresbericht seigt, um nur 
einiges herauszugreifen, daß die ,,photcch(- 
schen" Eigenschaften von Metallen, HoU 
(Russel-Effekt) und anderen Stoffen auf die 
chemische Wirk.sanikrit . n Wasserstoffsuper- 
oxyd, Ozon usw. zurückzufuhren, eine strahlende 
Eigenschaft der Stofle jedodi in keinem Falle 
einwandfrei nachgewiesen ist. In der ortho- 
chromatischen Photographie scheinen sich die 
von den Höchster Farbwericen in den Handel 
gebrachten Sensibilatoren, Pinachrom usw. g^t 
einzuführen, die Katatypie aber hat auch in 
den letzten Jahren in der photograpbischen 
Praxis keine wesentliche Anwendung gefunden. 
Zum Schlüsse enthalten die Jahrgänge wieder 
eine Zusammenstellung der im laufenden Jahre 
ittr photographische Verfahren erteilten Patente. 

Riesenfeld. 
(Eiagcgtagea so. November igo6.) 

PccKMiallen. 

(Ol« ilSF«Mg«bsr Uttan dk Hmtcb FadigenoMcn, der 
RedaktioD Wim eioireiendco Xndsrangca mOgUctast bald 

Miueilung gu machen.) 

Nabltillert: An der Univmität ia Zarich Dr. F. Adler 
fdr ex|)erimentel)e uod theoretUche Physik, an der I nircni- 
lät Rrestau Dr. WaldcBAr Fischer (Ur phyniltalische Chenie. 

Ernaant: Der Frimtdoxent an der L'nivenit&t Gielea 
Dr. Job. Schröder nm o. Frufcs^or der Chemie und Aga- 
■nlntrchenie aa der Unimriat Montevideo, der Privatdosent 
der Ckemie u der Upi*<fdlit Leipiig Dr. Karl Beek «m 
Kaiinlielien ftacfenuifMatt ud Mitglied« dt* GcMadhait^ 
amtes b Berlin. 

Benifsa: Der o. Prefeesor der duatdleadeB GeoneMc 
und derzeitige Rclitor an <ler Technischen Hochschule Braan- 
schweig Dr. keiuhuld Müller an die Technische Hochschule 
D.arn)siadt, Prot. Dr. R Wachsmuth in Hcrhn zum Dojcntt-ii 
für Physik und Dirrktor iler •,ihv«ikali«chLn .Vblcilung de* ueu 
erbauten la-titui- (ii> ;ihysik.ilUchi:ii \ ! rcint in Frankfurt a. M. 

Veriiehen: l><-ni IVivaidoicaicu lur Physik an der Uni- 
»et ii-it .\UiiljiHf; I *r. .\itiuir Schul/ IT lUr Titel aK Pro- 
fc<---'ir, ilciii l'rutc.si r fiir (1 irstelleade Geometrie an der Tech- 
tnsL-ium li'ich'^chuic in H.uinuver Dr. Karl Rodesberg dar 

Titel aU «.»chcinicr Rej^ierungsrat. 

Dem ProftfMor der Physik Dr. Henrj Beeqvcr«! in 
Paris wurde die Hclnihnltz-Me<1ai11e verlieheo. 

Geatorben: Der a. o. Vu>u-^u.r der Matheasatik an der 
L'oivenität Lemberg Dr. Johann Rajewtki, der cm. Pro- 
fessor der allgemeinen und technitchea Phfilk an der tech- 
nitchen HochKbole in Cnu Regiemagsrat Jakob Pöacbl, 
der Direktor de* iBelcorolo(iaciica Imlitals in Kopeabi^B 
Adam rauUeii. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 



Ober die letsten Zerfallsprodukte der raitto» 

aktiven Elcmentp. 

II. Die Zerfallsprodukte des Urans. 

Von Bertram B. Boltwood. 

In einer früheren Arbeit*) habe ich die 
allj^emcine Trage nach der Natur der letzten 
Zerfallsprodukte der radioaktiven Elemente, 
auf weldie du Vorleommen gewisser chemischer 
Elemente in den radioaktiven Mineralien hin- 
deutet, erörtert Ich habe dabei darauf hin- 
gewiesen, daß möglicherweise Blei, Wismut 
and Barj'iini 7u diesen Zerfallsprodukten 'gft- 
hören könnten. Neuere Untersuchungen ^) deuten 
indessen darauf hin, daß das Alctintum wahr- 
scheinlich ein Zwischenprodukt zwischen T 'ran wwA 
Radium ist, und dadurch ist die Anzahl der 
etwaigen Endprodukte entsprechend reduziert 
worden. Außerdem sind sorgfältige Unter- 
suchungen vorgenommen worden an besonders 
auserlesenen Proben von typischen primären 
Uraniniten aus Branchville, Conn., und Fiat 
Rock, N. C, und von Thorianit von Ceylon. 
Diese Untersuchungen haben zu dem Schlu.sse 
geführt, daU weder Wismut noch Baryum als 
Zerfallsprodukte in der Hauptdeszendenzlinie 
voti Uran oder Thor betrachtet werden können, 
wenigstens nicht auf Grund der heutigen Zer- 
^Ustheorie. 



1) SOL J.juru. 20, ^ 1905. 
Sill. Joum. %%, 537, 1906. 



Als wesendtche Bedingungen flir die Iden- 
tifizierung der Endprodukte des Zerfalls von 
Uran auf Grund einer Untersuchung der natür- 
lichen BifineraHen, welche dieses Element ent» 

halten, durften die folgencien anzusehen sein: In 
unveränderten primären Mineralien einer und der- 
selben Spezies und versdiiedener Spezies, die von 
dergleidien örtlichkeit herstammen, das heißt, in 
Mineralien, die zu derselben Zeit gebildet und 
daher gleich alt sind, muß zwischen der Menge 
eines jeden Zerfallsproduktes und der Menge der 
Vatersubstanz, mit der es vereinigt i'^t ein kon- 
stantes Verhältnis bestehen. Und ui unver- 
änderten primären Mineralien aus verschiedenen 
Örtlichkeiten muß das Verhältnis jedes Zer- 
fallsproduktes zur Vatersubstanz in den Mine- 
'■ ralien größer sein, die älter sind, und muß der 
Reihenfol^'e tler htM reffenden geologischen Alters- 
stufen der Orthchkeiten entsprechen, an denen 
i die ftHtteralten gefanden worden sind. Es folgt 
auch, daß in sekundären MinrrtM.n , also in 
I Mineralien, die durch spätere Veränderung der 
I ursprünglichen, primüren Mineralien gebildet 
worden sind, daß in solchen die Ment^en der 
einzelnen Zerfallsprodukte kleiner sein müssen 
als in den primären Mineralien, die von der 
gleichen Örtlichkeit stammen, vorausgesetzt 
immerhin, daß die Zerfallsprodukte nicht als 
ursprüngliche chemische Bestandteile des sekun- 
dären Minerals betrachtet werden können. 

Zweck diesrr Arbeit ist zu zeigen, daß die 
vorstehenden Forderungen praktisch vom Blei 
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und auch vom Helium erfüllt werden, von 
letzterem Element, soweit seine gasförmige 
Natur sein Verbleiben in den Mineralien ge- 
stattet. Die Annahme, daß das Biet eines der 
letJtten (inaktiven) Zerfallsprodukte des Urans 
sei, ist zuerst von dem Verfasser in einer Arbeit 
aufgesteltt worden, die er der New Yorleer Ab> 
teilung der American Chemical Societ\ am 
10. Februar 1905 vorgelegt bat, und die dann 
später im Philosophical Ms^nne veröffentlicht 
worden ist.') 

Ich habe aus den veröffentlichten Analysen 
einer beträditUchen Anzahl primärer Uran- 
mineralien die Mengen von Uran tmd Blei be- 
rechnet, die in diesen Mineralien enthalten ist. 
Die Zahl derartiger Analysen, dio in der 
Literatur zu finden ist, ist nicht grofi. und, 
was nocli nngünstirjer ist, mit Ausnalimc der 
vun Hilicbrand und einigen wenigen anderen 
Forschem ausgeführten, Icönnen diese Analysen 
nicht als sonderlich genau angesehen werden. 
Viele dieser Analysen sind mit Rücksicht auf 
besondere Zwecke ausgeführt worden, beispiels- 
weise 7.U dem Zwecke, eine gegebene Probe 
mit einer bereits bekannten Spezies zu iden- 
tifizieren, oder sie als eine neue Abart zu er- 
kennen. Ferner besteht auf sciten vieler 
Mineralogen das vielleicht recht unglückselige 
Bestreben, eine Analyse nur zu dem Zwecke 
auszuführen, dem Mineral eine bestimmte 
chemische Formel zuzuteilen, ein Bestreben, 
welches oftmals dazu fuhrt, eine Anzahl der 
geringeren Bestandteile zu übersehen oder zu 
vernachlässigen. Zu allen diesen Übelständen 
kommen dann noch die tatsachlichen analy- 
tischen Schwierigkeiten, wo es sich um Bline- 
ralien handelt, vAe Samarskit, Fergusonlt, 
Euxenit und andere Mineralien, die Niobium, 
Tantal und Titan in merklichen Mengen ent- 
halten. Trotz all die^-e^ Nachteile muß man 
sich jedoch notgedrungen sehr auf diese ver- 
öffentlichten Analysen verlassen, aus dem ein- 
fachen Gnmde, weil die ^aößere Zahl der 
Uranmineralien überaus selten ist, und es 
entweda* äufierst schwierig oder gar übethaupt 
unmöglich i>t , geeignete Proben der versdlie- 
denen Arten und Abarten /.u erhalten. 

In der nachstehenden Tabelle ^Tabelle I) 
sind die Ergebnisse zusammengestellt, welche 
ich aus den Analj-sen für da< Verhältnis 
zwischen dem Prozentgehalt an Blei zu dem 
Prozentgehalt an Uran Kir die verschiedenen 
Mineralien berechnet habe. 

In der nachstehenden Tabelle können die 
Mineralien nach ihren Ursprungsarten in sieben 
allgemeine Gruppen geteilt werden, nämlich: 
er«te Gruppe aus Connecticut (No. i bis 9), 
zweite Gruppe aus Nord- und Süd-Carolina 

1) IIiiL &!ag. Aptil 1905. 



(No. to bis 13), dritte Gruppe aas Texas 

(No. 14 bis 17), vierte Gruppe aus Colorado 
(No. 18 bis 20), fünfte Gruppe aus Norwegen 
(No. 31 bis 35), sechste Gruppe aus Sdiweden 
(No. 36 und 37), siebente Gruppe aus Ce\lon 
(No. 38 bis 43). Diese Gruppen lassen sich 
weiter unterteilen in Gruppe I, von Glaston- 
bury und Gruppe Ij von Branchville, Gruppe V, 
von Örtlichkeiten in der Umgegend von Moss 
(No. 21 bis 29) und Gruppe Vj von Arendal, 
in Gruppe VII| aus der Sabaragamuwa Pro- 
vince und Gruppe VH^ aus dem Distrilct von 
Galle. 

Betrachten wir nun das \ erhaltnis zwischen 
Blei und Uran in diesen Gruppen, so ist er- 
sichtlich, daß sein Durchschnittsu ert in Gruppe 
Ii 0,041 beträgt, unddali die grötite Abweichung 
hiervon sidi auf weniger ab filnf Prozent 
beläuft. In Gruppe T, ist das Mittel 0,0535 
in enger Übereinstimmung mit den angeget>enen 
vier Einsdwerten. In (kuppe II ist die Über- 
einstimmung zwischen den verschiedenen Werten 
nicht so gut, sie ist aber dennoch höchst 
überraschend, wenn man den Umstand berttck« 
sichtigt, daß die beiden aus Nord -Carolina 
stammenden Proben, welche Hille brand unter- 
sucht hat, unzweideutige Anzeichen einer ge- 
ringen sekundären Veränderung aulwiesen, was 
auch bei der aus Süd -Carolina stammenden 
Probe der Fall war, die noch überdies aus 
einer anderen Gegend stammt und nur deshalb 
in diese Gruppe eingeordnet worden ist , weil 
eben keine anderen Proben vorlagen, mit denen 
sie hätte verglichen werden können. Das 
Material, welches ich benutzt habe, war allem 
Anscheine nach frei von einer Veränderung. 

In Gruppe III ytirA Gelegenheit geboten, 
verschiedene aus der gleichen Gegend stam- 
mende Arten zu vergleichen; der von Hidden 
und Warren besdmebene Yttrocrasit wurde 
nämlich gleich auf dem anderen Ufer des Colo- 
radoQusses gefunden, gerade gegenüber dem 
berlihmten Fundort Barringer Hill, welchem die 
übrigen Proben aus Texas entstammen. Hier ist 
die Ubereinstimmung zwischen den Werten für 
das Verhältnis des Bleies zum Uran wieder 
sehr befriedigend, besonders beim Yttrocrasit, 
welche? eines der Mineralien ist, deren sorg- 
fakige Analyse so mancherlei schwierige Auf- 
gaben stellt. Ich hatte das Glück, mit Professor 
Warren zu der Zeit zusammen zu kommen, da 
diese Analyse im Gange war, und Professor 
Warren erklärte sich in tiebenswürdigerWebe 
bere it besondere Sorgfalt auf die Bestimmung 
von Blei und Uran zu verwenden. 

In Gruppe IV liefern die Analysen dreier 
Proben eines dem SamarsUt sehr ähnlichen 

Minerals fiir das in Rede stehende \''erhältnis 
Werte, die miteinander in guter Überein- 
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Tabelle I. 







UrsDniD^sort 


Pfoient- 
gdialt U 


ProaeM- 
gehah/V 


1 

. - _J 


- 

1 


L'raninit 


_ „ _ 

(.lastonbury, ("oiin. 


. ■ JZ^ 

70 




2.9 


0,041 






(jlavtouburv, (_ijnu. 


70 




0.043 


3 


l'raninit 


tJlastonlmry, C onn. 


TO 


2,8 


0,040 


4 


Uraainit 


f jlastonbury, ( rjun. 


72 


3.0 


0,042 


5 


L'raninit 


(llasfcnbury, t onn. 


■2 


2,9 


0,040 


0 


Urautinit 


Branchville, Conn, 


74 




0,054 


7 


Uranini t 


BranchviUe, Conn. 


75 


4.0 


0,053 




UnaiDit 


Bnacbnlle, Cooo. 


74 


4.0 


O.OS4 1 


9 


UftttnU 


BouMihviUe, Conn. 


66 


3.5 


0,053 1 


10 


(Jraninit 


Spruce Pine, N. C. 


77 

V, 


3.9 




(1 


Unoinit 


SpnM Fine, N. C. 


4.« 


OiOSS 


IS 


UnBlBK 




•7 


3.3 


0,049 1 


>3 


Ufaninit 


Marktta, S. C. 


7t 


3>3 


0.046 


14 


Unohit 


Uano Co^ Tex. 


SS 


9.4 


0,17 


1$ 




LImo Co., Tez. 


SS 


9.S 


0,17 


10 


■UOKlMOHIIl 




•9 


3^ 
044 


A .fi 
0,10 


17 


ymoccMlt 


Bunet Co., Tex. 


*A 


0^19 


iS 


Samarskit (?) 


Douglas Co., Colo. 


3.5 


0,67 


O.tQ 


19 


:5aniarsk!t f?j 


Douglas Co., Colo. 


3.7 


0.74 


0,20 


20 


Samarskit ('j 


I)<iuf;la» Co., Colo. 


S.« 


0,99 


0,19 


21 


Lrutinit 


Anneröd, Norwegen. 


66 




o.'3 


sa 


UnaiBit 


AnaciM, Notwcgen. 




7.8 


0,13 


23 


Annerödit 


.\nncr<ri!, N'onvrjjcti 




2,2 


0,14 


24 


Urininit 


KlvtrsCad, Nurwcgcü. 


06 


9.3 


o,>4 


'S 


L raninit 


I'Uvcstad, Norwegen, 


S" 


8.0 


0.14 


a6 


Uraninit 


Skaartorp, Norwegen. 


65 


8.8 


0,1^ 


27 


Uranioit 


Hnggcnäskilen, Norwegen. 


6K 


8.8 


0 , 1 3 


28 


Uraninit 


Huggenlskilen, Norwegen. 


7Ö 


9.0 


0.12 


29 


Thorit 


Hittero, Norwegen. 


».2 


1.2 


0.14 


30 


Uraninit 


Arendal, .Norwegen. 


56 


9.8 


0,17 


3' 


Uraninit 


Arendal, Norwegen. 


61 


10,2 


0,17 


33 


Unwinit 


Arendal, Norw«|gca. 


S6 


9.4 


o."7 


33 


Thorit 


Arendal, NonKfCB. 


9.0 


t>5 


0.17 


34 


Orangit 


Landbö, Norwegen. 


7.S 


i.> 


0,16 


3S 


Xenomit 


Narestö, Norwegen. 


'i9 


0,63 




36 


Hjelmit 


Fdnn, Scbwedien. 


1« 


o^ao 


a,io 


37 


Polfcns 


SUttakim, Sdiwcden. 


7.4 


0.85 




38 


ThoriMH 


Sabmcaviiw» Piwince, 


9.8 


*.i 


0^31 






CcyloR. 








3» 


Thoiianit 


S«bMig«n«i» Frotrinee, 




«.7 


Ok«5 




CejloD. 






40 


Thoritnlt 


Sabungamnw« Provino«, 


12,» 


>.4 


Obi9 






Ceylon. 








41 


Thorfauiii 


Stbaragamuwa Truvtncci 




W 








Ceylon. 






42 


Thorianit 


Ceylon. 


11,1 


2.3 


0,21 




Thoriaoit 


Calle Distrikt, Ceylon. 


25 

1 


2,1 


0,0^ 



Analyse von: 



Hillcbrand, Sill. 
Hillebrand, a. a 
Hillcbrand, 
Hillcbrand, 
Hillebrand, 
Hillebraod, 
Hillebrand, 
Hillebraad, 



a. 
a. 

a. 

a. a. 
3. a. 



stimmang stehen, obgleidi die verschiedenen 

Proben nach den Angaben von Hillebrand in 
ihrem allgemeinen Aussehen ganz verschieden 
waren. 

In Gruppe V, ist die Übereinstimmung 
gleichfalls eine sehr j:^iite, wiihrend in Gruppe V;^, 
die die No. :;4 und 35 itnifal.lt, die Oberein- 
.stimmung eine nam ausgezcichiict< ist; die 
Abweichung beim Xenomit von Narestö in 
der Umgegend von Areadal ist nämlich nicht 
größer, als zu erwarten ist, wenn man in Be- 
tracht zieht, in wie verhältnismäßig geringen 
Mengen sowohl Uran aU Blei in diesem Mine- 
lal vertreten sind. 



Journ. 40, 384, iSoA 

O. 

o. 
o. 
o. 
t>. 
o. 
o. 

Nach etaer vom Verf. wlbtt uufcflilif ico 

Aoslysc. 
HiUebraiid. a, .1. Ü. 
Hillebrand, «. a. O. 

Nach eis« vom Verf. wlbtt anigefllbrten 
AoaifM. 

Hnkbiand. SilL louiii. 4S. 390^ iSgi- 

Hillcbmod, a. a. O. 

lltddcn and Mackiatosh, Sill. Jonrn. 88, 

4»i« 1889. 
HiUebraad, Sill. Journ. 46, 9». 1893- 
HiddcD and Warna, SUl. JOB». M, 

05. 1906. 
Hillebrand, Proc.Col. Se.Soe.8, 38.1888. 
Hillcbraiid, a. a. C). 
Hillebraud, » ;i i ). 

Hillebrand, SiU. Journ. 40. 3Ü4, l8qo. 
Dlomsiraud, Jouin. prakt Cb«ak M, 

191. 1884. 
Klomstrand, Dana'^äyiiteniorMiii., p. 74i. 
Hillebr.md , Sill. Journ. 40, 384, 189O. 
Hilb-brana. .V .1. O. 
Hiliebiand, a. a. 
Hillebrand, a. a. ' * 
Lorenzen, Nyt. Mag. 28, 249, 18S4. 
Lindström. O. För. FSrii. R, SOOi 1881. 
Hillcbrand, .-i. a. (X 
Hillcbrand, a. a. O. 
Lindslröm, Zeilschr. f. Kryst.8, 20j, 1876. 
Nordenskiöld, C. För. F6rh.8, 228, 1*76. 
Hidden, Sill. lourn. 41, 440, 1891. 
BloDistrand, (i. För. Förh. 9, 185, 1887. 
WcilMai, G. For. Forh. 8, 371. 1887. 
Bloantraad, Dana'» System ofMia.,!». 745. 
Dniutan aod Blake, Proc. Roy. Soe. 

London, T6 l.A), 253, 1905. 
Diiasta» and BUk*, ».'a. U. 

DuncUa nnd Blak«, a. «. O. 

Nach einer rom Verf. setbcl aujceflllirten 

.•\nalyse. 
BQchner, N.Tl»rc 75, i(ki, 1900. 
Duostan and Jones, Proc. Kuy. :30c. 

London, TT (A), 546. 1906. 



I Die beiden in Gruppe VT för die beiden 

Arten aus verschiedenen Gegenden Schwedens 
mitgeteilten Verhältniszahlen sind fiir den Zweck 
unserer vorliegenden vergleichenden Unter- 
sudiung nur von geringem Wert; sie haben 
nur insofern TUdtutun^^ sie darauf hin- 
weisen, daü hier da.s Verhältnis von derselben 
allgemeinen GroUenordnung ist wie das in der 
Gruppe V| gefimdene. 

Für den Zweck unserer vorliegenden Be- 
I rcchnung trifft es sich ungünstig, daß die von 
Dun s tan und Blake, sowie die \ un Dnnstan 
^ und Jones ausgeführten Analysen des Ihoria- 
■ nits von Ceylon in solch unvollständiger Ge- 
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stalt veröflentKcht worden sind. Dieses inter- 
essante Mineral besitzt nämlich einen verhält- 
nismäüig hohen Gehalt an Thor wie an Helium 
und liefert infolgedessen ein nngewöhnlich 
brauchbares Material für das Studhim radio- 
aktiver Umwandlungen; eine genaue Kenntnis 
seiner allgemeinen Zusammensetzung würde 
daher fiir die Entscheidung einiger zweifelhafter 
Fragen große Dienste leisten. Die veröffent- 
lichten Analysen versagen indcüsea in folgen- 
den Punkten: In den Analysen No. I und II ') 
(No. 38 und 39 unserer Tabelle I) deuten die 
mitgeteilten Resultate darauf bin, dali das ge- 
samte Uran in Gestalt von Uranoxyd {UO-i) 
vorkommt, wohingegen in der Analyse No. III 
ebendaselbst (No. 40 unserer Tabelle I) ein 
größerer Prozentsatz Uranjrloxyd {ÜO^) als 
Uranoxyd angege'^ ,vird. l'"ine so nußer- 
ordentliche Verschiedenheit in der Zusammen- 
setzung ist ntdit nur hödist unwahrschdniidi, 
sondern sie führt auch (im Lichte einer neueren 
Analyse von Thorianit einer ähnlichen Spiel- 
art'), welche das Uran als 1/0% + UO^ ^ 13,4 
V. H. ergibt) zu ganz falschen Vorstellungen 
Uber die tatsächliche Zusammensetzung. Von 
den sieben Analysen, die in der Arbeit von 
Dunstan und Jones mitgeteilt werden, sind 
nur in einer einzigen (No. 43 unserer Tabelle I) 
die Mengen von Uranoxyd und Uranyloxyd 
getrennt angegeben, während bei den übrigen 
sechs- eine Zahl verzeichnet ist, welche die 
Summe der prozentualen Beträge beider Oxyde 
darstellt und leinen zuverlässigen Aufschluß 
gibt, weder über die Menge jedes der beiden 
Oxyde, noch über die Menge des Urans selbst, 
die in dem Mineral enthalten ist 

Die folgende Tabelle II enthalt die in der 
Arbeit von Dunstan und Jones mitgeteilten 
Werte. Sie scheint keineswegs in Widerspruch 

mit der Annahme zu stehen, daß in dem 
Thorianit aus dem Distrikt von Galle Blei und 
Uran in einem konstanten Mengenverhültnis zu- 
einander stehen. 

In der .Arbeit von Dunstan und Jones 
ist eine Analyse einer Probe von Thorianit aus 
dem Distrikt von Balangoda enthalten. 
gibt an: 

L'Ot + CO, - 13.4 v. H. 
und P60 = 2,S4 v» H. 

1) J'roc. Roy. S«c. l oiulon 76 (.\), 253, 190$. 

2) Dunatau und Jooe», s. O. 



Tabelle II. 



l'robe .\o. L/Oj UO^ 



I 
11 

HI 
IV 
V 
VI 



sa.7 
sM 

«8,0 



S.SO 

a.90 



I 



Das deutet auf eine enge Übereinstimmung 
zwischen dem Mengenverhältnis des Bleies zum 
Uran in diesem Mineral und dem ent-iprechen- 
den Verhältnis in dem Materia! aus. der l'ro- 
vinz Sabaragnmuwa 

Die in obiger Tabelle I aufgeführten Mine- 
raUen sind samtlich primär in dem allgemein 
gebräuchhchen Sinne dieses Wortes. In der 
folr^enden Tabelle III ist das Mengenverhältnis 
zwischen Blei und Uran für einige denselben 
Fundorten entstammende sekundire Mineralien 
berechnet worden. 

Alle diese Analysen ergeben übereinstim- 
mend ein kleineres Verhältnis ftr die sekun- 
dären Mineralien als fiir die primären MineraUen 
aus denselben Ursprungsorten. Das gewöhn- 
lichste Veränderangsprodakt des Uraninits, das 
unter dem Namen Gummit bekannt ist, kann 
für unseren gegenwärtigen Zweck auiier Be- 
tracht bleiben, weil das Blei anscheinend einer 
seiner natürlichen, chemischen Bestandteile ist. 

Der tatsächliche Wert des Verhältnisses 
schwankt für die primären Mineralien aus ver- 
schiedenen Ursprungsorten beträchtlich, der- 
gestalt, daß sein Höchstwert ungeTih- sechsmal 
so groli ist wie sein Mindestweit. Line Dis- 
kussion der Daten, welche sich auf das geo- 
logische Alter der verschiedenen Ablagerungen 
beziehen, liegt auUerhalb meiner Domäne. In- 
dessen verdanke ich Herrn Professor Joseph 
Barrel! an tler Vale University die Mittcilunjr, 
dali, wenigstens soweit seine Kenntnis reicht, 
die verschiedenen Werte für das Mengen- 
verhältnis nicht im Widerspruch stehen mit 
der Altersfolge, wie .sie seitens der Geologen 
den verschiedenen Formationen icugeschrieben 
wird, in denen die entsprechenden Mineralien 
vorkommen. 

Aus den in den obigen Tabellen mitgeteilten 
Daten wird ersichtlich, daß die an ein Zerfalls- 
produkt des Urans zu stellenden Folgerungen 
seitens des Bleies innerhalb der wahrschein- 









Tab 


eile III. 






No.| 


Mioeial 




i'roteot- 


Pro^etit- 
gehalt/V 


VethüUntft 


AiMl]ne TOD 


I 

2 


L'ranoph;in 
Ufanophan 


MiichcU Co., N.C 
Arendat, Norwegen. 


$$ 
40 




Q,i01 


• ieiith. Am. Chcm. Journ. 1 sS, 1879. 
N'firJeiiski..Kl, (i. Kör. Forh. 7, ist, 
1SS4. 


3 i 


TliofORiiiniDit 


LIuo Co., Tex. 


»» 




0,10 


Uiddea «nd Mackintosh, SiU. Jauro. 86. 
4&1, iS(!t9. 
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liehen Versuchsfehlergrenzen erfüllt werden. 
Auf Grand dieser Folgerung dürfte die An- 
nahme bcrechtiVt erscheinen, daß das Blei das 
Endprodukt des Urans ist, 

Heliam. 

In der Literatur sind nur wenige experimen- 
telle Bestimmungen der Meogenverhältutsse des 
Hetiums in Mineralien von bekannter Zusammen- 

sf'trunpf TM finden. Eine sorgsame Durchsicht 
der Literatur bat nur die nachstehenden Be- 
stimmungen lutage gefördert: Zwölf Bestim- 
mviuf^en des in einer gleichf;rof?ieii Zahl von 
ürantnitproben bekannter Zusammensetzung 
vorkommenden „Sttckstofls" von Hillebrand '); 
die Bestimmung des Prozentgehaltes an Helium 
in einer Probe von Fergusonit, für die zwar 
die Analyse, aber nicht der Ursprungsort an- 
gegeben wird, durch Ramsay und Travers -'); 

'i'- R' ':tinimunj:!'en der Heliummeng^e in einer 
/\iuahl von Mineralien, die nur auf Uran hin 

inalysiert worden waren, durch Strutt'); die 
Bestimmung des Heliums in einer analysierten 
Tliorianitprube aus der Provinz Sabaragamuwa 
auf Ceylon durch Dunstan und Blake^); end- 
lich die Bestimmung' des Helitniis in einer 
anderen Probe desselben Minerals durch 
Büchner.'^) 

Bedenkt man die große Genauigkeit aller 
analytischer Untersuchungen, die Hillebrand 
ausgeführt hat, und die allgctnciiie Methode, 

I) SOL Jonra. 40, '^QO- 42, 3«^. 1^91. 
s) Pmc. Rojr. Soc. LoDdoD 6B, 316, 1S9S. 
3) Pro«, Rof. Soc. Londoo 19 (A), St, 190$. 



die er bei seinen Bestimmungen des ,,SUck' 
stoflii*' befolgt hat, so ist es höchst wabnduio- 

lich, daß man durch Division der von ihm in 
seiner Arbeit angegebenen Werte durch 7 
(Ni'. f/f=2B:4) eine sehr zuverlässige Zahl fUr 
d( II l'rozentgehalt an Helium erhalten \^ ir I. 

Eine Reihe verschiedener Forscher haben 
in bündiger Weise nachgewiesen, dafl der Zer- 
fall von Radium von der Erzeugung von Helium 
begleitet wird, und weiter hat Debierne') fest- 
gestellt, daS der Zerfall von Aktinium gleich- 
falls Helium liefert. Macht man auf Grund 
dieser Analogie die Annahme, daß die gesamte 
Umwandlung vom Uran zum Blei von der Er- 
zeugung von Helium begleitet wird, so lassen 
sich die bei dieser Umwandlung mitspielenden 
Mengen der Materie durch die Gleichung 

Uran {238,5) = Blei (206,9) + Helium (3 1 .6) 
darstellen; mit anderen Worten: auf je 207 Teile 
Blei werden 32 Teile Helium gebildet werden. 

Kennt man also die in den Mineralien vor- 
handene Bleimenge, so ist die Möglichkeit ge- 
geben, die HcUummenge zu berechnen, die 
nach dieser Hypothese gebildet werden mUllte, 
und diese berechnete Menge mit der tatsach- 
lieh in den Mineralien vorkommenden Menge zu 
vergleichen. 

Derartige Berechnungen und Vet;|^etdie sind 
für eine Anzahl Mineralien ausgeführt worden, 
und die Ergebnisse habe ich in der folgenden 
Tabelle IV susammengesteUt 

No. I bis II und No. iS sind den Analysen 
von Hillebrand entnommen, No. 12 bis 17 den 
Bestimmungen von Strutt {der Procentgdnlt 



4) a. O. 

5) Natufe 7B, 163, 190$. 
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1) C R. 141, 3*3, 190$. 



Tal 



.No, 



2 
3 
4 

5 
6 

7 
S 

9 
10 
II 
12 

>3 
U 

Ii 

»7 

iS 

«9 

30 



Minenl 



t'raninic 
üraniuit 

Uraninit 
L'raninit 

l'r.iiiiint 

Lmoinit 
Uraniuic 
l'raniDit 
Urauiuk 
Uraniait 
Uraainit 
ThorianU 
Aschynit 
Sainarskit 
Cadolinit 
Cyrrolit 
EuxcDit 
Unaittit 
Tliorfatilt 
Thorianit 



( Il:>sl<iiib;irv, ( nnii. 
liratithvillc, Cuun. 
Elvestad, NorwcKca. 

Nor«l-CaroUna. 
bkaartorp, N'orwt^'i-ji 
) lug|;eDiL<(kilcn, Norwegen. 
Annerod, Norwegen. 
Elvestad, Norwegen. 



Uano C"i.., 
<_"»)lor.'ido, 



lex. 



Arendat, 

Ceylon, 



Hitterö, Ni.Tiv 
Nord-CoTnlii 



Nur wegen. 

n. 



YUcrby 



Arcndal, 

CeyloD. 

feylon. 



Schwede!. 

Tcx.i!t. 
Norwege». 



gehelt /» J 



l'rotentgehalt 
iSRr TOibawl. 



ProzcDtgehalt 
//«bcreehaet 



2,9 

4,0 
9.3 
3.9 
8,8 
8,8 
8.4 
8.0 

9,4 

0,6 

I0.2 
(2.61 
(1,2) 
(042 

(<».») 
(^») 

MO 

2,2s 



0.34 
0.39 
0,18 

0,05 

o m 

p'5 
017 

0.15 

0,08 

0,02 

0,16 

0,16 

0,02 

0,03 
0,013 

9,12 
0,19*) 

o.iS 



0,43 
0,60 
1,40 
0.S8 

1,36 

t,2I 
1,40 
0,10 

«.53 
0,40 
0,18 

0.06 

0,04 

o,oS 

0,06 

1,6 

0^3« 

0,34 



und Klake ist bei der Ueicchunat; des Prozentgehahes u Uelinn 
werden 049 T, H. Helium aagcgeben. Es i^t fcMgesteUt 
Mineral iO,$ cm* HeUam «uf ein Gikidoi enüiielt, waa eilwtn Gchatt von 0,19 v. H. Helium gleichkoimit 



♦) Uci der .Xnalysc von llun>I;tii 
Mineral ein Fehler untergelaufen. Es 



79 
«S 
»3 
9 
■ I 
II 

•3 

13 
6 
20 
to 

40 
It 

50 
100 

»5 
20 

8 

$3 
44 

in diesem 
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an Blei ist dabei ans den in der Tabelle I an- 
gegebenen Verhältnissen berechnet wurden), 
No. 19 der Analyse von Dunstan und Blake, 
und No. 20 der Analyse von Büchner. In 

der letzten Spalte ist unter der Überschrift R 
das Verhältnis zwischen der tatsächlich vor- 
handenen Heliummenge und der nach der Hypo- 
these gebildeten, mit 100 multipliziert, ange- 
geben, oder mit anderen Worten, der T'rozcnt- 
gehak der gesamten gebildeten Heliummenge, 
der von dem Mineral festgehalten worden ist. 

Man wird bemerken, dafi die auf diese 
Weise fiir R gewonnenen Werte durchaus vcr- 
nfinftfge Zahlen sind und keineswegs mit dem 
in Widerspruch stehen, was man auf Grund 
allgemeiner Betrachtungen erwarten darf. Dieser 
Zusammenhang wird noch deutlicher, wenn man 
audl die Dichte der Mineralien betrachtet Nur 
von den zehn ersten Minerriüen sind <iie Dichten 
bekannt, und ich habe sie zusammen mit den 
entsprechenden Werten flir i? in nadistehender 
TabeUe V aufgeführt. 

Tabelle V. 



No. 



I 
s 

3 
4 

S 

6 

7 
8 

9 
10 



Dichte 

9,62 
9.M 

8,96 

8,»q 



7<* 
6S 
'3 
9 
1 1 
II 

•3 
12 
6 

Ml) 



Keines der in der Tabeiic IV aufi^efuhrten 
Mineralien enthSlt mehr Helium als auf Grund 
der Annahme zu erwarten wSre, d.iß Helium 
einzig und allein durch den Zerfall von Uran 
gebildet wird; und im allgemeinen wird von 
einem Mineral ein um so größerer Bmchteil 
der gesamten gebildeten Heliunimenge fest- 
gdialten, je gröBer die Dichte dieses Minerals ist. 

Das Alter der Mineralien. 

Wenn die Menge des mit einer bekannten 
Menge seiner radioaktiven Vatersubstanz zu- 
sammen vorkommenden Endproduktes und die 
Zerfaligeschwindigkeit der Vatersubstanz be- 
kannt sind, so ist die Möglichkeit gegeben, die 
Lange des Zeitraumes au berechnen, der er- 
forderlich sein würde, um dieses Endprodukt 
zu bilden. Kennt man also dieZerfallgeschwindig- 
keit des Urans, so wird es möi,dich sein, die 
7ur Bilthui'.; der in dt-n verschtc'dcnen Mine- 
ralien gefundenen lUcimengcn crfordcrüch i^c- 

1) Us muß eTwyuit|wcrdes, diiB No. to UtsMcbHch ein 
«ekandircr Unuiinit ist and iafolcedestn dkht uAuittelbaf 
mit den ttbtifen veigleicbbir ist. 



wesene Zeit, oder mit anderen Worten das 
Alter der Mineralien, zu berechnen. 

Die Zerfallgeschwindigkeit des Urans ist 
bisher noch uiclit durch direkte Versuche be- 
stimmt worden, aber die Zerfallgeschwtndigkeit 
des Rndiunis, seines radioaktiven Xachkommen. 
ist von Rutherford') auf Grund verschiedener 
Daten berechnet worden. Rutherfords Redi- 
nungen ergeben 2600 Jahre für die Zeit, die 
erforderlich ist, damit eine gegebene Radium- 
menge zur HSlfte in ihre Endprodukte um- 
gewandelt wird. Der Rrnchtcil an Radium, der 
jährlich umgewandelt wird, ist dementsprechend 
2,7 X io~^ und vorläufige Versudi^ die ich 
über die Bildungsgeschwindigkeit von Radium 
aus Aktinium angestellt habe'), haben mir einen 
Wert geliefert, cler mit dieser Zahl in guter 
Übereinstimmung steht. Die in einem radio- 
ak-ttven Mineral mit einem Gramm Uran ver- 
gesellschaftete Radiummenge ist gleichfaUi» be- 
stimmt worden') und wurde zu 3,8x10"' 
Gramm '^yefunden. Wenn Radium und Uran 
im radioaktiven Gleichgewicht sind, so zerfällt 
gemäß der Zerfallstheorie in der Sekunde die 
gleiche Anzahl von Molekülen jedes dieser Ele- 
mente; wir können dann für unseren g^en- 
wSrtigen Zweck den Unterschied zwischen ihren 
.\tonv.^cwichten vernachlässigen und einfach an- 
nehmen, daü in jedem Zeitraum die der Um- 
wandlung unterworfenen Gewiditsmengen Ra- 
dium und Uran dieselben sind. In einem Gramm 
Uran wurde daher die in einem Jahre sich um- 
wandelnde Gewichtsmenge 

a,7X 10- *>: 3,8x10-»— lo-** Gramm 
betragen, und der jährlich umgewandelte Bruch- 
teil Uran würde 10 betragen. 

In der folgenden Tabelle VI ist das Alter 
der in der Tabelle I aufgeführten Mineralien 

entsprechend der vorstehend ski7.zierten Methode 
roh berechnet worden. Das Alter der Mine- 
ralien in Jahren ist durch Multiplikation des 

Mittelwertes für das Verhältnis mit 10'" erhalten 
worden. Die allgemeinen Grundzüge für die 

Tabelle VI. 



Lirspniagsort des Minerals 

GlastuDbury (i'oribud), Conn, 
lirunchvillc, t onn. 
Si>ruce Fiue, N. C 
MariL-lta. S. C. 
I.lano and liurnet Cü., Texas. 
l)ougI»s ('o-, Colorado. 
Mos« Distrikt, Norwegen. 
.\iinerod. N'orwcgco, 
S.ibarugainuwa I'ruvince, Ceylon. 
Calle Distrikt, C eylon. 



Alter iB 

Jtlutn 

4to 

535 

510 

400 
1800 
1900 
1300 
1700 
aaoo 

860 



II t'bil. Mag. 6' 12, 367, 1906. 

2) bill joiirii. 22. 5(7. tcK)ö. 

3) KutherfordandboUwood, SiU. joum.! 



I, 1, 1906. 
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Beredinung d«s Alters der Mtneralien nach 

dieser Methode sind mir zuerst von Professor 
Rutherford angegeben worden. 

Die für dieses Alter tatsichltch erhaltenen 
Werte sind natürlich abhanpi^^ von dem für die 
Zerfn11g:eschwindigkeit des Kadtums zugrunde 
gelegten Werten, Wenn diese letstere mit Sicher- 
I cit bestimmt sein würde, so würde das in 
>ile^^e^ Weise berechnete Alter eine größere 
Ucdeutung gewinnen und vielleicht von be- 
träclitUchem Wert fiir die Bestimmung des 
wahren Alters gewisser geologischer Fonna^ 
tionen sein können. 

Die Zerfallsprodukte des Thors. 

Die /Tiigänglichen Angaben über iHc Zu- 
sammensetzung der radioaktiven Mineralien 
dienen dasn, über die Natur der Zeifallsprodukte 
des Thors gerade wie des l'rans einiges T-icht 
XU verbreiten. Die gegenseitigen Mengenver- 
lältntsse, in denen Uran und Thor in einem 
Mineral auftreten, können in Mineralien von 
demselben Ursprungsort weite Abweichungen 
zeigen, ohne daO dadordi dn merklicher Ein- 
fluß auf den Werl des Mengenverhältnisses 
Blei : Uranium , das für diese Örtlichkeit gilt, 
ausgeübt würde. Man kann deshalb mit Sicher- 
heit schließen, daß das Blei kein Zerfallsprodukt 
des Thors i*;t. Diese Tatsache wird ganz be- 
sonders bestätigt durch die Zusammensetzung 
lies Thorits, der mit dem Thorianit zusammen 
in der Provinz Sabaragamuwa auf Ceylon ge- 
funden worden ist und aller Wahrscheinlich- 
keit nadi auch der gleichen Entstdiungszeit 
angehört Die Bestandteile dieses Minerals') 
sind besonders: TA 0^ 66,26 Trox., Cr 0^^,18 
Pro«., ZrOj 2,23 P«>2., UO^ 0,46 Priw, Die An- 
wesenheit von Blei ist überhaupt nicht ange- 
geben, und die Menge Blei, welche auf Grund 
des voiliandenen Urans zu erwarten wäre, be- 
trägt nur 0,08 Fror., eine Menge, die wahr- 
scheinlich bei Ausfiihrung der Analyse über- 
sehen worden ist. Ein ähnliches Ergebnis habe 
ich bei der Untersuchung einer Thoritprobe 
aus Nonvegen erhalten : Dieses Mineral entliielt 
nur 0,40 Proz. Uran, 52 Proz. T/tO^ und weniger 
als 0,10 Proz. BleL Die Anwesenheit von 
üelium wird bei dem ers-tgpnannten dieser 
Thorite nicht erwähnt, und bei der Probe, die 
ich untersucht habe, habe ich keine Anzeichen 
für die Gegenwart von Helium in merklichen 
Mengen erhalten. Obschon Ramsay^) be- 
hani^et hat, daß die verhältnismäßig große 
Menge Helium, die in dem Thorianit aus der 
Provinz Sabaragamuwa enthalten ist, ein bün- 
diger Beweis nir die Erzeugung von Helium 
aas Thor sei, so erscheint es doch durchaus 

l) Dsattan and Blake, a. a. O. 
a) Jonn. Chem. 8, 617, 190$. 



wahrscheinlidi, daß der von diesem Mineral 

gelieferte Beweis gerade nach der entgegen- 
gesetzten Seite hin ausschlägt, da es anschei- 
nend nur die Hälfte der Heliummenge enthält, 
die durch den ZeHall des Urans allein erzeugt 
werden würde. 

Zusammenfassung. 

Ks ist der Nachweis crbra ht worden, daß 
in unveränderten primären Mineralien von 
gletdiem Ursprungsort die in dem Mineral vor- 
kommende Bleimenge der I'ranmenge propor- 
tional ist, und daß für unveränderte primäre 
Mineralien aas versdiiedenen Gegenden das 
Verhältnis zwischen der Bleimenge und der 
Uranmenge in den Mtneralien am größten ist, 
deren Fundgebiet nacli Maßgabe geologischer 
Daten am ältesten ist. Dies wird als Beweis 
dafür angesehen, daß das Bld das letzte Zer- 
fallsprodukt des Urans ist. 

Es ist weiter nachgewiesen worden, dafi, 
nach MaLigabe der gegenwärtig verfügbaren 
experimentellen Daten, die in radioaktiven 
Mineralien gefundenen Heliummengen ungefiihr 
von der Größenordnung, und niemals größer 
sind, als auf Grund der Annahme zu erwarten 
wäre, dafi Helium nur durdi den ZeHall des 
l'rans und seiner Produkte erzeug^t wird. 

Es ist auf die Unwahrscheinlichkeit der An- 
nahme hingewiesen worden, daß Blei oder 
Helium Zerfallsprodukte des Thors seien. 

Sloane Physical Laboratory, Yale University, 
New Häven, Conn. U.S. A., 27. Dezember 1906. 
(Avi dem EngliMiliea Sbcnetil tob Max IkU.) 

(Bvpfiaca st. Jittsir 1907.) 



Zur Zerstreuung der «-Strahlen in Metallen. 

Einige Bemerkungen zum Aufsatz des 
Herrn Edgar Meyer. ^ 

Von B. Ku(5era. 

Stellen wir in den Gang der a-Strablen (z. B. 
derjenigen von Radium F, frtiher Polonium oder 

Radioteltur genannt) zwei Schirme aus ver- 
schiedenen Metallen, z. B. und Sn, und 
messen die hinter ihnen auftretende Ionisation, 

so ist dieselbe von der Reihenfolge der Schirme 
abhängig, und fallt im obengenannten Beispiele 
größer aus, wenn die a-Strahlen in der Rich- 
tung A/ ^'>i verlaufen. Diese zuerst von 
Frau Curie beobachtete Tat'iache wurde in 
einer Arbeit über die Strahlung des Radio- 
tellurs (diese Zeitschr. 7, 650—654, n>ü< ' von 
mir gemeinsam mit Herrn B. Masek einer ge- 
naueren Analyse unterworfen, wobei sich ergab, 

l) Diese Zcitidii. 7, 917, 1906. 
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dali sie nicbt dorch eine gewöhnliche (d. h. 
Luft barometr'=:chen Drucke^ i'jnisiertn<ie' Se- 
kundärst ralüung erklart werden kann, daU sich 
aber ,^oe Erklärung ergibt aus der Vorans- 
seUung, dafi die c-Strah'en beim Durchgan;^ 
durch etAe MetaUschicht difius zerstreut werden 
(«eattering of the a-rays)". Dabei «teilte sich 
heraus, daß „es wahrscheinlich i«t, daU das 
Zcntrettuagsvermogea der Metalle mit ihrem 
Atomgewicht mcfast, Wdleicht proportioiial mit 
der Quadratwurzel aus demselben". 

Irn letzten Heft de? vorigen Jnhrnfanges 
dieser Zeitschrift 'J, 917, 1906^ veröifentlichte 
ntm Herr Edgar Mey CT eine Notiz! »»Die Ab- 
sorption der r- Strahlen von Radiotellur fRa- 
diam in Metallen," in weicher er glaubt be- 
wieieii za haben, daB es nicht notwendig ist, 

bei der Erklärun;; der ob^'enannten Erscheinung 
eine Sekundärstrahlung oder eine diflii&e Zer- 
Streuung in den Metadlen ananndunen, sondern 
daO es möglich ist auf Grund der Annahme, 
daii Absorption und Ionisation einander pro- 
portional sind, die Absorption von aoStrahlen 
des KadiotelUirs in meiireren aufetnandergeleg- 
ten MetalLschichtcn ?n berechnen, wenn man 
die Absorption der einzelnen Metallschichten 
kennt. Es sei mir gestattet, auf diese Ausfiih- 
r-nven des Herrn E.Meyer nochmals ;rurückzu- 
kommen, da seine Messungen im Grunde ge- 
nommen eine willkommene Wiederholung der 
Versuche von Frau Curie über die transfor- 
mierende Wirkung bei der Vertauschung der 
Schinne, sowie eine neue Bestätigung der Zer- 
streuung der a-Strahlen in Metallen bilden, 
wodurch sie allerdings gerade das Gegenteil 
dessen beweisen, was der Herr Verfiuser aus 
ihnen deduziert. 

Herr E. Meyer benutzt die von Bronson') 
angegebene Versuchsanordnung (Fig. i), indem 



bekommen wir eine Kurve, wie z. B. Kur\'e I 
aiifFic,'. 2, die der Bron«on«chen (I. c. S. Sogl 
ahnlich ist und sein muU. Diese Luftkurve 
ließe steh ans den bekannten nach Braggs 
Methode gemessenen lonisationskiirven von 
Radium /- (M- Levin, diese Zeitschr. 7, 520, 
1906, oder Bl Kn£era und B. Maiek, ibid. 
'i 3V)' i''/'^''^^ durch Inteq;ratlün berechnen, wie 
aus der schemaüschen Fig. i. wo die Ioni.sation.s- 
kurve liir drei Stellungen des Präparats einge- 
reichnet ist. ohne weiteres erhellt. .Ahnliche 
Kurven hat nun Herr Meyer aufgenommen, 
indem das Netz des Kondensators mit einem 
Blatt, dann mit einem und zwei S»- Blättern 
und endlich mit je einem Sn- und Blatt 
in verschiedener Reihenfolge bedeckt war. 







( — ^c^--. ^ 






1 



er durch ein Metallnetz hindurch in einen Zy- 

linderkonilcnsator ach'^cnparallcle «-Strahlen 
hereintrelcn laLJt, und die bei variabler Ent- 
fernung MK de.H außen befindlichen Präparates 
ent.';tchenden Ionisationen inil.It. Tragen wir 
diese Ionisationen als Funktionen der Ent- 
fernung MR in ein Koordinatensystem ein, so 

i) II. L. BroDsou, PhU. M>g. 11, 806, Juni 1906. 
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Fig. 3. 

Wenn da.s y4/-Blatt, statt auf das Netz gelegt 
zu werden, direkt aufs Präparat gelegt worden 
wäre, so ließe sich auch die Kurve aus 
unseren Messungen (1. c. S. 631) im voraus be- 
stimmen, da wir — natürlich ganz ziirälliofer- 
weise — ein . (/-Blatt von sehr ähnlicher Dicke 
wie Herr Meyer benutzt haben (vergl. die An- 
merkung I auf S. 920 seiner Notiz). Allerdings 
fuhrt Herr Meyer die den Ionisationen rezi- 
proken Zeitwerte an; da sich die Sache aber 
weil übersichtlicher darstellen laWt, wenn man 
mit ersteren operiert, so habe ich au.s seinen 
Daten ^) diese berechnet, in der nachfolgenden 
Tabelle i zur Kontrolle angeführt und in Fig. 2 
graphisch dargestellt. Die recht schwankenden 
Werte (bis über 7 Proz.) bei; den verschiedenen 
Bestimmungen der Luftkurve I ohne einj^elegten 
Metallschirmj sind wohl darauf zurückzuführen, 
dafi vor dem Netz des Meßkondemators Iwin 

Ij MitlcU eines Kechc&schieber». 
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Tabelle l. 



F,:iU'L-rirjlig 
MJ{ cm 



loniwtioo io willk. Einheiten 



berechnet 



Luft 



AI 



Sn 



Al-ySn S»-*Al 



wa E.He7m 


Tab. a 


Tab.* 


Tab. 5 


Tab. 6 


Tab. 7 


Mittel 


l ab. 1 u. 2 


1 " 


Tab. i 


Tab. 6 . 


Tab. 7 


MS 


33.15 


34.7 


33.«5 


33-6 


35.7 


34.06 




[ 


»5,6 


'9.« 




1.5s 


31.S 


31.5 


30.5 


3«.« 


32,7 


31.46 






«5.2 


8*75 


'.7S 


29.6 


2».9 


29.2 


»7,9 


»8,78 


I6.3S 


24,2 


tS,6 


»0.3$ 


«.95 


25.9 


26,$ 


26,5 






»6,3 


".5 


20,-^ 


14,8 






2.15 


22,95 


21,6 


»M 






22,64 


7.93 


t6,6 






in 




18,13 


18.15 








i8,t4 


3.96 


n-3 








»55 


■ 44 










14,25 




■ 7.»« 








a.7S 


9.35 










9.3S 












2,95 


5.56 










5.S6 












3.»5 


2.7 










a.7 


«.53 ? 











Scfautzkondensator nach Braggschem ßetspiel 

eingeschaltet wurde, so Haß wahrscheinlich 
Ionen aus dem Auüenraum in den Melikonden- 
sator in imkMitroUierbarer Weise bineindiffan- 
dierten. Zur Konstruktion der Lußkurve wurden 
Schwerpunkte (arithm. Mittel) benutzt. 

Die Kurven sind sehr lehrreich. Auf den 
ersteo Blick sieht man die Tendenz, daß sie 
zueinander fast parallel verlaufen, d. h. daU 
sie fast dieselbe Kurve darstellen, welche zur 
Absziasenachse parallel nach links versdioben 
wurde. Dies ist leicht erklärlich, wenn man 
sich der durch Fig. 1 dargestellten Entstehungs- 
wetae der Kurve erinnert und bedenkt, daß 
das Einschieben des Metallblättchens der Ver- 
längerung des Luitw^es der Strahlen um eine 
von der Dicke und Natur des Metalls abhängige 
Luftstrecke äquivalent ist. Wenn man auf einer 
sehr sorgfältig auf Millimeterpapier ausgeführten 
Zeichnung der Vlg. 2 diese äquivalente Luft- 
strecke abmifit, und zwar bei allen geradfähligen 
Ionisationen von den höheren ant^«-fantren, so 
bekommt man für yi/ die Zahlen 7,2, 7,15, 
7,1. 7,0, 6,95, 6,9,6,85, 6,S, 6,7S. 6,85. 6.95mm, 
im Mittel 6,95 mm und ähnlich für i .V« (|3,75'. 
2.95. 3»'. 3.2, 3,' 5. 3.05. 2,95. 2,95. 2,95, 3,05, 
3,1. 3,0, wenn man die erste Zahl als durch 
die sicher zu niedrige An^^abc der Ionisation 
bei MR = 1,35 cm verursacht wegläUt, 3,05 cm. 
ftir 2 5» (6,2, 6,1, 6a 5.9. 5.«» 5»7. 5.7» 5-9) 
;.92 mm, für AI Sn fo,^^. 9,5, 9.45- 9.5) 
9,5 mm, für Sn-*Al (io,4S, iOi4i «o,35. »0,3, 
10,35, io»35, 10,35. '0,3) 10,36 mm. Man sidbt, 
daß innerhalb der Versuchsfehler di(- einzelnen 
Werte für ein jedes Metall oder eine Kombi- 
nation gldch sind. Hdcbstens könnte man in 
den Zahlen für AI (und 2.V«), wenn man die 
den kleineren Ionisationen 6 und 4 entspre- 
chenden Werte, die naturgemäß wenii^cr genau 
bestimmt sind, wegläßt, einen Ganp^ zu kleineren 
Zahlen hin bemeiken. Darin liegt eine Andeutung; 
der von ßragg j^'estreiften , von mir und Ma- 
sek nachgewiesenen Erscheinung^, dali nämlich 
die langsameren a -Strahlen, die aus größerer 



Entfernung MR auf das Metall auffiJlen, von 

diesem weniger absorbiert werden. 

Herr Edgar Meyer behauptet nun, daß, 
wenn man die Kurven für Luft, AI und 5«, 

kennt, diejetiigen von den Kombinationen iSn, 
AI-* Sn und Sn -+ AI berechnen kann. Dazu 
gibt er ein rechnerisches Ver&hren an, wetdies 

sich aber an der Hand der Fi^. J sehr einfach 
in ein dem Wesen nach absolut identisches 
graphisches verwandeln läßt, das den Vorzug 

hat, nicht nur die mit recht großen Fehlern be- 
hafteten Einzelbeobachtungen (siehe Luftkurve) 
und lineare Interpolation zwischen Nacbbar- 
beobachtungen heranzuziehen, wie es Herr 
Meyer tut, sondern mit den besser bestimmten 
Mittelwerten und mit ausgeglichenen glatten 
Kurvenzügen operiert. Diese ins Graphische über- 
setzte Vorschrift heißt: Wenn man die Ionisation 
im Zylinderkondensator bei einer bestimmten 
Entfernung MR des Präparats (z. B. 1,35 cm) 
und vorgelegtem .1/ - ^ .V/ - Schirm bestimmen 

will, so gehe man von iler l,uftkiir\'e bei gleich- 

— ► 

bleibender Abszisse bis zur .. I/-Kurvc(Fig.2 .rj/^J, 
von diesem Punkte bei gleichbleibender Ordi- 
nate zurück zur Luftkurvc ^BC) und von da ab 
vrieder bei gleichbleibender Abssisae zur Sn- 

Kurve {C\). Die Ordinate des so aufgefundenen 
Punktes 11) ist die gesuchte Tonisatiun, die mit 
der gemessenen (i) gleich sein soll. Wenn es 
sieb um den umgedrehten Schirm Sn ~* Ai 
handelt, so ist das ganz analoge Verfahren 

durch den Zug ADFJ veranschaulicht. 

Die so eruierten und ihnen entsprechende 
wirMich gemessene Punkte sind in der Fig. 2 
durch arabische und römische Ziffern gekenn- 
zeichnet und in der folgenden Tabelle 3 zu- 
sammengestellt. 

Ganz ähnliche Resultate bekommt naturge- 
mäß Herr Mej'er durch .sein rechnerisches Ver- 
tahri II. In seiner Tabelle 6 für AI-* Su ist die 
berechnete Absorption immer größer, in seiner 
Tab. 7 für Sn -^Al immer kleiner als die ge- 
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Tabell« 2. 



EslfttsoBg 




. (.' » Sm 






AI -* Sh 






MK cm 


bcrcchn. 


beob. 


Diff. Proi,*j 


bt^rechu. 


beob. 


Diff. l'rnz. 


hcrccbu. 


beob. 


DifF. Pro«. 


1.3S 
t.SS 
».TS 
i«S 
».«5 


18,3 ' 

»3.S 1 
9.4 i 


1 

19,1 ' 
15.2 

103 ^ 


— M,6 

-2-« 


»7.5'*) 
t4.S 

9.6 

5.« 

3.1 


17.4 

8.75 1 
4* 

1 


+ 0,6 
+ 8,8 
+ 8,8 

+ «2.5 

6,5 


2 2,7 
18,2 

13,6 

»7 

1 


22,5 
18,6 
14,8 

9»7 


— 1,1 

+0,9 
— 2,2 
—8,8 
±0 



•) (ber. — beob. i.bcr. 

Sicher lu wenig wegen 
iB»S, wobei DUT. +4,9 Pr«. 



des erstca Puuktes der 5m- Kurve. Beim wihrschciDUcbeno 



Volnfb 



also die berechnete Ionisation im 

ersten Falle immer kleiner, im zweiten immer 
grölier. Sonderbarerweise sieht er von der 
systematischen Abweichung ab und erscheint 
ihm die Übereinstimmung im zweiten Falle ge- 
nügend. Die Nichtübereinstimmung im ersten 
Falle will er durch eine kleinere Dicke des bei 
der Kombination benutzten -^w-Blattes erklären. 
Aus den angeführten äquivalenten Luftstreckcn 
i.st es wirklich ersichtlich, daß die Dicke des 
zweiten zum ersten Juf-Blatte ungeföhr im Ver« 
hältnis ('^.C)2 — 3,05)'3,05 =^0,942 stand. Wenn 
wir darauf Rücksicht nehmen, und die Sn- 
Kurve um o.iS mm weiter nach rechts ver- 
schieben, so bekommen wir im günf^tipfsten 
Falle die Ionisationen 18,5, 15,9, 9,8, so daÜ die 
Diflierenzen immer noch — 3,2, — gjS, — 5,1 Pro«, 
betragen. AuOerdem werden aber dadurch 
die positiven Differenzen bei der Kombination 
S/t-*^Af noch vergrößert. 

Durcli die F.rklarun<^'s\v<:isc d*'s Herrn M e >■ e r 
werden also die Differenzen der Ionisationen 
bei der Strahlenrichtung Ai-*Sn und Sn-^ Ai 
gar nicht erklärt. Im Gegenteil ersieht man 
leicht aus einer eiementargeometrischen Betrach- 
tung oder auf Grund der Erwägung des Um- 
standes, daß innerhalb der Genauigkeit, welche 
die Versuche des Hrn. Meyer verbürgen, die 
verschiedenen Metallfolien immer derselben 
Luitstrecke äquivalent sind, daß die berech- 
neten Ioni>ationen für AI * Sn und Stt -AI 
dieselben wären und der äquiv. Luftstrecke 
6.9$ + 3.05» 10,0 entsprechen würden, wenn 
sich um vollkommen glatte Kurvenzüge 
handeln würde. Es wurden aber absichtlich 
die Kurven in möglichster Anlehnung an die 
wirklich beobachteten Punkte gezeichnet und 
nicht freier hindurchgelegt, um einem möglichen 
späteren Vorwurfe vorzubeugen. Dabei ist die 
beuharlitele iKjuiv. Luftstreckc für •■ .S>/ 
9,5, also kleiner als 10,0. und diejenige für 
Sh~*AI 10,36, also v,Tößer als io,o, worin sich 
eben der Effekt der Vertausrlnmg der Schirme 
zu erkennen gibt. Die Berechnungswei.se des 
Herrn Meyer bat dann ihre Berechtigung, 
wenn es sich um zwei Folien aus demselben 
Metall handelt, wie denn auch bei den 2 .S^- 



Blättem geschehen ist, wobei sidi die in 

Tabelle 2 aufgeführten Zahlen ergaben. Die 
einzige größere Dififerenz der beobachteten und 
beredbneten Werte bei MR^ 1,9; cm ist sidier 

zufällig. 

Als .Schlußresultat meiner Ausfübruagen 
ergibt sich, daß aus den Betrachtungen des 
Herrn Meyer auf keine Weise gefo^;ert werden 
kann, daU sich die durch seine eigenen Mes- 
sungen nach der Methode der Vertauschung 
der Schirme von neuem bestätigte „Transfor- 
mation der a-Stralilen beim Durchgang durch 
Metalle" erklären ließe ohne Zuhilfenahme einer 
Hypothese, wie die Transformation eigentlich 
zu deuten ist. In der früheren Arbeit mit Hrn. 
Masek glaube ich den Beweis erbracht zu 
haben, daß es sich um kehie gewöhnliche Se- 
kundärstrahlun«; hnr dcl'i knnn, und habe mit 
Bezug auf eine ältere Photographie Ruther- 
fords die Erscheinung auf die Zerstreuung der 
a- Strahlen in Metallen zurückgeführt. Diese 
Deutung, welche auch den Versuchen des Hrn. 
Meyer vollkommen gerecht wird, hat nun vid 
an Wahrscheinlichkeit gewonnen, ja ist zur 
Gewißheit erhoben worden durch eine neuere 
Arbeit Rulhcrfurds '), zu der Photographien 
beigefugt sind, die diese Zerstreuung in einer 
Glimmer!>!atte objektix- und untrüglich beweisen. 

Zum Schlüsse sei mir erlaubt, Hrn. Meyer 
auf ein kleines Versdien aufmeiksam zu machen. 

In seiner Tabelle I müssen unbedingt bei den 
Entfernungen ii/Ä = 3j35, 3-55. 375 statt dei 
prozentischen Absorptionen 7,3, 2,4, 0.0 die 
Zahlen 100,0, 100,0, I00,0 stehen, da in der 
Stellung III (FiL,^ i dieser Notiz) der lonisations- 
kurve und des Präparats nach dem Einschalten 
des y4/-Blättrhens überhaupt jedwede Ionisation 
I natürlich anl.i< r der abzuziehenden spontanen) 
im .MeUkunden.sator verschwinden tnuU. Es ist 
sehr wahrscheinlich, daß auch die bei J/A'=3,15 
stehende Zahl 43,4 falsch i.st, und die Absorp- 
tion ca. 90 Proz. betragen wird. Dadurch ver- 
liert das Maximum seiner Fig. 2 und die daran 
geknüpften Pctrachtnnfjcn überhaupt jedwede 
Bedeutung und der in Anmerkung 2, S. 920 er- 

I) Kutherfufd. Phil. M«e. 19, 134, Aagnat 1906. 
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wahnte Beweis, daO Absoiption und lonüation 
einander proportional sind, nimmt den Chaiakter 

des Zufall«; an. 

Prag, Physik. Institut der böhmischen Uni- 
versität» 2. Januar 1907. 

(Sngi^^Dgca 7. Juiiai 1907) 



3- io'*cm''«jf'' sec~> 



Uber die Radioaktivität einiger SüUwasser- 
quellen des Taunua. HL 

Von August Schmidt 

A. Nachträge zu den beiden früheren 
AufsättenO über denselben Gegenstand. 

1. Die an den beiden früheren Arbeiten 
erhaltenen Resultate lassen sich leicht in dem 
absoluten Maß ausdrücken. Ist E die in Cou- 
lomb ausgedrUdcte ElektrizitMtsmenge, die in 
der Sekunde von dem Elektroskop abströmt, 
AT die Kapazität des letzteren (samt Zer- 
streuungskörper) gemessen in Faiad und A 
der Potentialabfall in der Stunde — er war 
ab Maß der Radioaktivität der Substanzen be- 
nutzt worden — , ao ist 

Cnal 

KA-^\ 
^ 3ÖOO 

Da A' fUr unser Elektroskop + Zerstreuung»- 

körper 

- '3.8cm -^M_Far; 

und 

1 Coul 

irt. 

so ist 

13^-3 lo^ . lO-'-ilcm*i^'''aec-* 

Beispielsweise ist fth- die Therme .»KurtsT 

daher 

£= 1 28 • 281 • ] o" ■ ^ 0,0036 cm''«,^''' sec~'^. 
Das MaÜ ,.A" ist für die Verjjleichung der Re- 
sultate bequemer, wir behalten es im folgen- 
den bei. 

2. In der zweiten Arbeit wurde die Zu- 
lässigkeit des Potentialabtalls „A" anstatt „ylt" 
mitgeteilt. Die Tatsache, daB die bei den 
einzelnen Entaktivierungen des Probewassers 
bleibenden Reste zwar innerhalb oder hart an 
der Fehlergrenze lagen, sich aber durdiweg 
als positiv erwiesen, vcraiilaßte die I^nter- 
suchuQg der Abbaitgigkeit der in der Flüssig- 
keit verbleibenden Radioaktivität von der Dauer 
der Luftdurchpressung. Zu diesem Zwecke 
wurde nach einer bestimmten Zeit, z. Ii. nach 



10 Minuten, das Durchpre.tsen der Luft ein- 
gestellt und dann die Radioaktivität A„ der 
Preßluft ohne jede Änderung des Apparates 
nach Ablauf des Restes der Versuchsstunde, 
also hier nach 50 Minuten, ermittelt. Die Luft 
über dem Versuchswasser in der Flasche 
wurde hierauf abgeblasen, um die hier ange» 
sammelte Emanation zu entfernen und die 
Flasche ab<^eschlossen. Tags darauf wurde 
der Rest der Aktivität des Wa^üers be- 
stimmt, nach dem Gesetse A,9^e^'-Ar auf 
die Zeit des ersten Versuches reduziert und 
in Prozenten des Gesamtwertes Ae + Ar« aus- 
gedrückt Die GrÖ0e l ergabt sich nach dem 
AbklinsTunf^sf^esetz der Radiumemanation aus 
der Gleichung 2 • und zwar 

ist 2i7«io~*. Als Versodiswasser diente 
das Wasser der Quelle „Eiserne IL-ind".') Der 
Streckenzug I der folgenden Figur, in welcher 




1) Diese Zeitachr/6, 34— 37i 1905 und 6, 402—406, 1905. 

2) Diese Zcitschr.'ff, 404, 1905. 
3} S. o. S. 40a. 
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die Abszissen die V'ersuchszeiten in Minuten 
und die Ordinalen die entsprechenden prozenn 
tii^en Reste sind, bringt die gesuchte Abhang-ig- 
keit zur Anschauung. Man .sieht: .schon wäh- 
I rend der ersten 10 Versuchsminuten werden 
dem Versuchswasser durch das Durchpressen 
( der Luft rund S9 l'roz. seiner Emanation ent- 
! zogen. Die Luft des geschlossenen Kreises^ 
deren Volumen rund 1 1 too cm'' ist. ist dann 
ui^feiahr T' ^mal durch die 600 cm ' Versuchs- 
wasser ge^'augen. Während der folgenden 
10 Miinitin ^ibt das Wasser \\ eitere 7 Proz. 
seiner Emanation ab, so daU die 40 leuten 

I Ii s. o. S. 404 

• a) Diese Zeiuchr. 6, 34, 1905. 
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io8 Physikalische Zeitschrift, 

VersudiKminuten nur noch rund 3 Proz. der 

gesamten Radioaklivitäl liefern, während der 
dann nocii verbleibende Rest von 0,9 Proz. hart 
an der Fehlergrenze liegt. 

He/.eichncn wir den dein Streckenzuge zu 
entnehmenden Rest lur eine bestimmte Zeit, z. B. 

fUr 20 Minuten, mit /if, so ist = ^* + ^' -K, * 

100 

d. h. '^l,- Hiernach kann die Luft« 

pressung auf einen Bruchteil der Stunde, 2. B. 

auf 10 oder 20 Minuten, beschränkt werden. 

Bequemer noch gestaltet sich die Rechnung, 
wenn man den Reststreckenzug für Prozente 
von A* herstellt, wie das durch die Linie II 
geschehen ist. Von 30 Min. an unterscheidet i 
sich II nicht mehr nierklich von I. Dann ist 
A, 

A— A, + " -R und das Resultat kann, nach- 
100 

dem K aus 11 entnommen ist, aus dem Kopfe 
hiedergeschrieben werden. Hiemach gestaltet 

sich die ganze Versuchsmethode gegen früher 
erheblich bequemer. Wesentlich erhöbt wird 
diese Vereinfachung noch durch die Beobach- I 
tung, daß bei der Vornahme der Luftprobe 
der zirkulierende Luftkreis keinen anderen Po- 
tentialabfall bewirkt, als der ruhende. 

3. Bei der Berechnung der Versuchsresultatc 
über die Abhängigkeit der Gröüe A von der 
Temperatur ') wurde das Abklingung-sgesetz 
7^ — 7'/^ vernachlässigt und die Abklingnng 
der Zeit proportional! i^esetzt. Reduziert man 
die dort für die Temperatur + 32" gefundene 
Radioaktivität .«4 143,5 auf die 37 Min. 
== 3i020.sec zurückliegende Versuchszeit für die 
Aktivität 164,4 desselben Quellwassers bei 2'' 
nach dem Gesetze A^=A't^, so erhält man 
A, — 153,5 Qualitati\' ist das Resultat also 
in Übereinstimmung mit dem dort gefundenen, 
der höheren Temperatur entsprt^t die ge- 
ringere Aktivität; dagegen Ist — A^^ nicht 
B 16, sondern nur^^tl. 

4. Die anffoUende Erscheinung, daO der 
Charakter der Aktivität einer SüUwasserquelle 
— des , .Marienbrunnens" im Nerotale, der 
Quelle V '■) — sich als von dem der Quelle 
..Wahlsbom", die demselben Gebirgszuge an- 
gehört, verschieden cnvies, führte zu einer aber- 
maligen Untersuchung der Quelle V. Diese 
Untersuchung fand vom 19. Juni bis zum 
2S. Juli 1905 statt und lieferte eine den Radium- 
charakter der Emanation der Quelle scharf 
kennzeichnende Abklingungskurve; auch war 
nach 29 Tagen die Akti\ itHt des in verkorkter 
Flasche aufbewahrten Quelhvassers verschwun- 
den. Endlidi lieferte eine vom 14.— 18. Au- 
gust desselben Jahres vorgenommene Prüfung 

I ) Diese Zciuchr. 6, 403, 1905. 
a) S. o. S. 404. 
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für 3,7 Tage die Abfiülazahl 2,04. Hiemach 

niuU in dem Zeiträume vom 2^. Dez. 1904 bis 
19. Juni 1905 eine Änderung des Charakters 
der Radioaktivität dieser Quelle sUttgefbaden 
haben; seitdem ist eine solche Änderung nidlt 
wieder beobachtet worden. 

5. Die Anwesenheit radioaktiver Elemente 
w.'ihrscheinlich des Rndiiims und des Tho- 
riums — in dem Wasser der Therme .Kurtz'/' 
wurde durch weitere Versuche endgültig fest- 
gestellt. Die in 6, 406, 1905 angeführte .Salz- 
lösung wurde durch Preßluft entaktiviert, 
verkorkt und nach etwa 4 \\ uchen ge- 
prüft. Die Untersuchung erstreckte sich sowohl 
auf die über der Löstmg befindh'chen I i^t rils 
auch auf die Losung selbst. Beide erwiesen 
sich bei wiederholten VersucheB dieser Art 
jedesmal aufs neue als merkbar aktiv. Die 
Werte der Größe A schwankten für die 1 1 30 cm^ 
füllende Luft zwischen 18.2 und 13,7, und fiir 
die Lösuncf zwischen 5,2 und 2,4. 

Auch konnte die Radioaktivität des Sinters 
dieser Quelle mit der der Uranpeefablende, 
von welcher der Schüler Möller ein .'^tück zur 
Verfugung stellte, verglichen werden. Wie in 
der Arbeit II angeführt ist, bewirkten 36.9 g 
Sinter in der ersten Stunde 118,4 Volt Abfeil; 
27,9 g des Uranerzes ergaben als Mittel aus 
4 Versuchen in zwei Minuten 98 Volt Abfall. 
Demnach erzeugen 36,9 g dieses Erzes in der 
Stunde den Abfall A-= kq daß das Erz 

nmd die 33 fache Radioal^iivitat des Sinters 
be>itzt. Da Giesel') aus einer Tonne Uran- | 
pechblende 250 mgf Radiumbromid erhielt, so 
könnten aus 132 kg Sinter ein Milligramm 
Radiumbromid gewonnen werden — , wenn Ra- 
dium in dem Sinter in demselben Verhältnisse, 
wie in der Uranpechblende vorkäme. Und 
da die Radioaktivität des Sinters vom Koch- 
brunnen rund derjenigen des Sinters der 
Therme „Kurtz" ist, so würden unter derselben 
Voraussetcung 198 kg dieses Sinters zu dem- 
selben Zwecke ansreicben. 

B. Schwankungen der Radioaktivität 
zweier SüBwasserquellen im Laufe eines 

Jahres. 

Am Schlüsse der Arbeit 11 *) ist auf den Zu- 
sammenhang zwisdien der Radioaktivität des 
I .eitungswa.ssers einer Süßwasserquelle, des 
Wahlsborns, der Quelle II, und der Ausfluß- 
menge hingewiesen worden. Dieser Zusammen- 
hang wurde das Jahr 1906 hindurch verfoli^t 
und i.st in dem ersten Teile der folgenden 
Tabelle zur Anschauung gebracht Darin 
bedeutet Af die Ausfluflmenge in der Minute 

I S. o. S. 405. 

2) S. o. S. 40«;, r. u. 

^1 Soddy, Kadio.ikiiviläl S. 23. 

4) Dicst Zeitvehr. 6, 406, 1905. 
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in cm^, Qi die Quellentemperatur und Vt die 
Vcrsuchstemperuiur; A ut das seitherige Ma8 
der Radioaktivität 



Wtbbbani (Qiielk II) 



19. Janaar . 
II. Febniar 

März 

»9. April . . . . 

»7. Mai . . . . 

20. Juoi . . . . 
9. Juli . . . . 

19. Anglist . . . 

II. September . . 

10. Oktober . . . 
id. Norembcr 

4b Deaabcr 1906 



12. Jannar 
16. Februar 
id. März 
%^. April 
3$. Mai 
SS. Jnai 

13. J«B 
«7- 



1«. Oktolicr 
ISL Detember 




Datum 



1' 
II 



die 



Mittel: se9,l 

Radioaktivität 



des 



Die Tabelle lehrt 
Leitungswassers nimmt zu, wenn die Ausfluü- 
n^n^T'^ {größer wird und um^kehrt. 

I'"ine Abweichung; hiervon zeicft das Resul- 
tat für den September von den Resultaten für 
den Januar und den Febraar. Hierbei spielt 
voraussichtlich die Temperatur eine Rolle. Nach 
dem seitherigen') ist zu erwarten, daU unter 
sonst gleichen Umständen die Radioaktivität 
des Leitungswassers mit abnehmender Tempe- 
ratur wächst. Dann muß diese Gröüe von 
dem Quotienten der Ausflußmenge durch die 
Temperatur abhängen. Darum sind in den 

folgenden beiden Reiben die Quotienten - 

fiir die einzelnen Untersuchungen nach ab- 
nehmenden Werten nebeneinander gestellt und 
die zugehörenden Werte A der Radioaktivität 
darunteigesetzt 

Avcwt DcMnlwr Notonber Januv Pebnur 




Sieht man von den bdden Posten für Oktober 
und Män ab, so lehrt die Reihe: 

Die Radioaktivität des Leitungs- 
Wassers wächst mit dem Quotienten aus 
seiner Auaflufimenge durch seine Tempe* 
ratnr 

Die am Schlüsse der Arbeit 11 ausge- 
sprochene Vermutung, die Schwankungen der 
Ausflußmenge nnd damit die der Radioaktivi- 
tät möchten mit den atmosphärischen Nieder- 
schlägen in Verbindung stehen, hat sich nicht 
bestätifjt. Vielmehr ergab sich, daß die starken 
Veränderungen der Ausflußmenge durch Stö- 
rungen in der Leitungsröhre von der Quelle 
selbst zur Ausflußrohre verursacht wurden. 
Nimmt aber infolge von Undichtigkeiten oder 
Verstopfungen der Zuleitung die Wassermenge 
in derselben ab, so geht ein i^röüerer Rruchteil 
der I'^manation des Wassers durch die Be- 
rührung und Durchschöttelung mit der Luft 
verloren, als wenn die fließende Menge großer 
ist. Damit ist die Abnahme der Radioaktivität 
mit der Abnahme der Ausflußmenge zwanglos 
erklärt. 2) 

Der Umstand, daß für die Abnahme der 
Radioaktivität des Leitungswassers mit dem 
M . 

( Hiotientcn ein mathematisches Gesetz nicht 

zu erkennen ist, sowie die Ausnahmestellung 
der lur den Oktober und den März erhaltenen 

Resultate lassen vermuten, daß die Radioakti- 
vität des Leitungswrassers auch noch von 
anderen Faktoren beeinflußt wird. Dies wird 
durch die jabresuntersuchung der Quelle „Ei- 
serne Hand" — der Quelle IV in Arbeit II — 
6, 404, 1903 bestätigt. Das Wasser wurde der 
nichtgefaUten Quelle selbst entnommen, von 
der Ausflußmenge i^t also nicht die Rede; sie 
hätte auch, da kein Abflußkanal vorhanden ist, 
nicht bestimmt werden können. Die Resultate 
sind in dem zweiten Teile der voric^en Tabelle 
zusammengestellt. Die Vcrbuchslcnipcraiur 
weicht infolge Versehens in zwei Fällen um 
2 bezw. von 15* ab; nach dem unter A. 3 
Bemerkten werden hierdurch die beiden Resul- 
tate nur unerheblich beeinflußt. 

Die Tabelle lehrt: die Temperaturschwan- 
kungen der Quelle IV sind weit geringer als 
die des Leitungswassers der Quelie II; dem 

entsprechen die weit geringeren Schwankungen 
der Radioaktivität. Während der Quotient der 
beiden extremen Werte für das Leitungswasser 

— ~ — 2,6 ist, hat das entsprechende Ver- 
7 '.4 

hältnis für die Bodeiu|uelle IV nur den Wert 
224,2 

— ^ "1,3. Dagegen reichen die vorliegenden 
^74»4 



1) Diew Arbail: A. 3 md 403, 1905. 
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h 6, 406t 1905. 

i VokI. Mch OsleipfOltfiBini de» biesigcn KealiyinB. 
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geringen Temperatunchwankongen derQuellc IV ' 
zur Erkläriinj; der immerhin beträchtlichen 
Schwankungen der Radioaktivität um so weniger 
aus, als hier den tieferen Temperaturen keines» 
wcgs die gröLieren Werte der Radioaktivität 
entsprechen. £s treten also, wie oben ver- 
mutet wurde, offenbar noch andere Faktoren 
in Wirkung, fiir deren Charakter sich Anhalts- 
punkte bis jetzt nicht ergeben haben. 

C Das Zerstreuungsvermögen der Luft 
in der Nähe der Thermen. 

Nachdem Herr Prof. Henrich') die hoch- 
gradige Radioaktivität der Gase der Wies- 
badener Thermen und jch selbst diejenige der ! 
Eisensäuerlin:^e A'iind - des"Weinbriinnens" [ 
und des ,,St;ihlbrunnciis" in I.iiiiL;enschvvalbach I 
— nachgewiesen hatte, Iai( es nahe, einen Ein- t 
fluß solcher Quellen auf die Aktivität der um- 
gebenden Luft zu vermuten. Eine dahin- | 
gehende, schon vor zwei Jahren geplante 
Untersuchunf,^ mtiOte verschoben werden und 
konnte erst während der letzten Monate für 
die Umgebung dreier hiesiger Thermen tm 
Einverständnis mit Herrn Prof. Henrich \on 
mir vorgenommen werden. Nach dem Vorgange 
von Elster und Geitel*) wurde das seither 
gebrauchte Elektroskop benutzt. Der Zer- 
streuungskörper war von einem nötigenfalls 
gedeckten geerdeten Metallzylinder umgeben, 
die Ablesung geschah mittels Lupe. Die Re- 
sultate sind in den folgenden Zusammen- 
stellungen enthalten. In ihnen bedeutet das 
etwa vorkommende „(C* den Abstand der 
Aufrtelliing von der Quelle, RF die relative 
Feuchtigkeit, / die Temperatur der Luft und 
„Z" das Zerstreuungsvennögen der Luft für 
die Ladung des Elektroskops und des Zer 
Streuungskörpers i es wurde durch den wahrend 
einer halben Stunde bewirkten Abfall der 
Spannung in Voh gemessen. Leider wurde 
bei diesen Untersuchungen der Luftdruck 
nicht berücksichtigt Die Zusammenstellungen 
sind nicht chronologisch, sondern dem inneren 
Zusammenhange der Untersuchungen nach ge- 
ordnet. 

L Das Zerstreuungsvermögen der Luft in 
der Nähe des Kochbrunnens. 

a) Versttdke vom 5. Oktober 1906. Sie be- 
gannen 8^ S7 abends und endeten nach Mitter« 

nacht. 

1. Die Luft im Garten vor der Trinkhalle: 

Zeit RF t Z 

lo*" 57— 11^27 100 16 13,9. 

2. Die Luft in der Trinkhalle. Die oberen 



1) biUuogsbericht« der phys.-med, Sor. 3€, I77, 1904. 

2) Diese Zeitschr. 6, 404, 1906. 

3) Dieie Zeiuchr. 1, 11, 1S99; 4. I37i 191M. 



Fenster derselben standen offen, ebenso die 

Flügeltüren, welche die Halle von der* Quelle 

abschließen. 

Zeit d RF t Z 

lO** 15— 45 21,6 85 18 24,9. 

9'*39— io'*09 16,2 88 19 21,3 

gh ^ 27 SA 87 20 25,2 

II*' 44— 12^14 o 86 18 37 

Bei der letzten Untersuchung stand der 

Apparat dicht an der Quelle in dem starker. 
Luftzuge, der von der Halle nach der Quelle 
wehte. 

Resultat: Das Zerstreuungsvennögen der 
Luft war unter den vorlteffenden Verhältnissen 
dicht an der Quelle rund das Doppelte, und 
innerhalb der Halle dardisdinittU^ das 1,7- 
fache derjenigen der Luft im Garten vor der 
Halle. 

Ein Einfiuli des Abstandes der Aufstellung 
von der Quelle auf das Zeretreuungsvermögen 
ist nicht zu erkennen — was bei den infolge 
der geotil'neten oberen Fenster vorhandenen un- 
regelmäfiigen Luftströmungen nicht fiberrascben 
kann. 

bl \'crsuche vom 27. Oktober 1906. Sie 
gingen von dem auUerlulb des Quellengebietes 
der Thermen gelegenen Luisenplatze aus, be- 
gannen um 7** abends und endeten ges^ > 

in der Trinkhalle. 

I. Die Luft auf dem Luisenplatze und im 
Garten vor der Halle. 

Zeit RF t Z 

T.uisenplatz 7''33— 8''03 83 7 12,4 

Garten vor 

derTrinldialle ^ 38—9'' 08 84,5 7,3 17,2 

Die Luft in der Trinkhalle; die Fenster 

waren eine Stunde vor Beginn der Unter- 
suchungen geschlossen worden. 

Zeit d RF t Z 

9^ i6— 9h 46 40 80 7 34.2 

9''Si— io*'2i 20 71 7 39,7 

10^26— 10'' 56 o 75,5 15 56,1 

Resultate: 

a) Das Zerstreuungsvermögen der Luft in 
der Trinkhalle des Kochbrunnens bei ^t- 
schlossenen Fenstern ist dicht an der 
Quelle das Doppelte, sonst rund das 
i< >f;iche deijentgen bei geöffiieten Fen- 
stern. 

J) Es nimmt mit wachsendem Abstände 
von der Quelle ab. 

7) E-^ ist dicht an der Quelle das 4 fache, 
sonst rund das 3 fache desjenigen der^Luft 
außerhalb des Quellengebietes und das 
3 fache bezw. Doppelte desjenigen der Loft 
im Garten vor der Halle. 
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II. Das Zerstreuungsvermögen der Luft 
in der NShe der Schütsenhofquelle. 

XMe Untersudiong begann am 3. Januar 1907 

um 3'' nachmittaf^.«< auf dem Luisenplatze und 
endete um 7*" abends in der Halle des Schutzen- 
hofs. 

I . Zeit RF 



Luisenplatz 
Strafie vor dem 

Schützenhof 
Garten bei dem 

SchützenhoC 



3' 05-3'' 35 77. i 
4* 26—4'* 56 70 



S>5 



10,: 



6.5 



10,1 



40 77.5 e 
2. Die Luft in der Halle. Die Halle des 
Schützenhofes, in deren Mitte etwa 4 — 5 m von 
den Wänden entfernt die Therme frei sprudelt, 
dient als Restaurationsraum. Es waren nur wenige 
G:\<ite anwesend, Tabakrauch war nicht vor- 
haiuien. 

Zeit d RF t Z 

6l "6'"3o o 84,5 «7.5 53.« 
6 37— j'o; 4*5 79 «8 57.« 
Resultate: Das Zerstreaungsvermögen der 
Luft in der Halle des Schützenhofs ist das 
5 — 6 fache desjenigen der Luft außerhalb des 
Quellengebietes der Thermen und der Luft I 
in dem Garten bei dem Badehause und das 1 
4—; fache desjenigen der Luft in der Straße j 
vor dem Hause. j 

Daß diesmal die Zerstreuung in dem Abstände 
4,5 m von der Quelle etwas größer als dicht 
an derselben erscheint, dürfte darin seine Er- 
klMning finden, daß die Autstellung an der 
0\iel!e den Ausganf^stüren der Halle, die nicht 
geschlossen blieben, erheblich näher lag, als die 
zweite Aufteilung. 

III. Das Zerstreuuugsvermögen der Luft 
(im Badebause „Goldenes Roß". 

Vorbemerkungen: I^s Badefaaus besitzt eine 

eigene Quelle, die in ihren physikalischen Eigen- 
schaften der Quelle „Kurtz ' sehr nahe steht. 
Eine Prüfiing der Radioaktivität ihres Wassers 
erg^ab am *2.j. Juni i(X>6 den Wert /i — 224. 
Nach dieser Richtung hin ist sie also die zweit- 
stärkste der bis jetzt untersuchten Wiesbadener 
Thermen. Ihr Spiegel liegt rund 2 m unter 
dem Fußboden eines maBip;- großen Zimmers, 
das Kestaurationszwecken dient. Sie ist vom 
Zimmer durch einen dichten Verschluß ge- 
trennt. 

Die Untersuchung der Lull begann am 
6. Otctober 1906 nach 4'' im Badebause und 
endete um S*" auf dem I ,ni>cn])];il7.e. 

1. Die Luft im Zimmer über der dicht ver- 
schlossenen Therme 

Zeit RJ- t /. 
4''5»— S''2i 63 20 24,5 

2. Die Luft in einer Badezelle, die vom 
vorigen Zimmer durch eine Kammer getrennt 



war. Die Zelle war oben of!en, die Hade- 
wanne war vor Beginn der Untersuchung mit 
dem Wasser der Therme gefüllt worden. 

Zeit RF t Z 

• s»» 38-0^ 08 91 23 37,1 

3. Abermalige Untersuchung im Zimmer t. 
Die Verdecicung der Quelle war vorher 
weggenommen worden, so daß die im Ver- 
gleiche zum Kochbrunnen und der Schützen- 
hofqiielle spärlich sich entwickelnden Gase 
während dieser Zeit in das Zimmer strömen 
konnten, dessen Türen und Fenster geschlossen 
waren. 

Zeit RF t Z 

6h 21—6'* 51 82 21 60,7 

4. Die Luft auf dem Luisenplatz 

Zeit RF t /. 
7»' 30— 8* 73,5 16,5 15,6 

Resultate: Unter den vorliegenden Vcrh lU 
nissen ist das Zerstreuungsvermögen der Luft in 
dem ZimmerUber der versddossenenTherme rund 
das I ' j fache, in der Badezelle mit gefüllter 
Wanne das 2 fache und in dem erstgenannten 
Zimmer bei geöflfneter Quelle das 4^che der- 
jenigen der Luft außerhalb des Quellengebietes. 

Aus der näherungsweisen Übereinstimmung 
der letzten Resultate der Untersuchungen 1^,, 
W-i und III:i darf nicht auf die Gleichheit des 
Einflusses der Quellen auf die Radioaktivität 
der umgebenden Luft geschlossen werden. Der 
Raum der Trinkhalle am Kochbrunnen ist 
mehrere Male großer, als der der Schützonhof- 
bälle und dieser ist wieder mehrere Male 
größer, als der des Zimmers im „Goldenen Roß". 
Unter sonst «^Icichon Umständen müßte sich 
darum der Einfluß des Kochbrunnens als der 
größte, der der Therme im „Goldenen Roß** 
als <ler «geringste herausstellen. In y^uter Über- 
einstimmung damit steht die Tatsache, daß von 
den 3 Quellen der Kochbninnen die stärkste, 
die letzterwähnte Therme aber die schwächste 
Gasentwickelung zeigt. 

Eine Abhängigkeit des Zerstreuungsvermö- 
gens der Luft von der relativen Feuchtigkeit 
lind der Temperatur ist aus den vorliegenden 
Rcsullatcn nicht zu erkennen. 

Das Gesamtergebnis der Untersuchungen 
I, n und III ist: In der unmittelbaren Nahe 
der Wiesbadener Thermen ist das Zer- 
streuungsvermögen der Luft erheblich 
stärker, rund v - 6mal so groÜ, als in 
dem Gebiete außerhalb dieser Quellen. 

Die Prüfung der Aktivität der Luft im 
engeren Sinne, d. h. die Prüfung' ihrer Fähig- 
keit, Metalldrähte von hohem negativen l'oten- 
tial radioaktiv zu erregen, konnte bis jetzt 
äußerer Hindernisse wegen nicht vorgenommen 
werden. 

Ob die erhaltenen Resultat auch eine ph> äio- 
logische Bedeutung haben, muß von anderer Seite 



Digitized by Google 



113 



Physikalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. 4. 



festgestellt werden. Wenn die Beobachtungen, 
die HefT Dr. Löwenthal an Gelenkrheuma- 
tikem gemacht hat. denen emanntionhaltendes 
Wasser einverleibt würikn u^r, .sich als all- 
gemein gültig erweisc-ii sollten, SO dttrften 
Untersuchungen in der vorhin nn^redenteten 
Richtung keineswegs als au.ssiclitslos erscheinen. 

Die vorliegende Arbeit hätte ich ohne die 
tatkraftige I'nterstütrung, die sie an <Iem Herrn 
stud. Raudnitzky und den Schülern Frank 
tmd G Obels bnd, von denen der letztgenannte 
fast alle Ablesungen vornahm, nicht ausgeführt 
werden können. Es ist meine PHicht, ihnen 
an dieser ^eüe warmen Dank aaszusprechen. 
Wiesbaden» im Januar 1907. 

{eiveqgangcn 14. jMiii«r 1907.) 



Untersuchungen über die ThernialqueUen von 
Wiesbaden und deren Radioaktivitit ■) 

Von Ferd. Henrich. 

Vor zwei Jahren habe ich an anderer Stelle') 
Untersnchungen Ober die ThermalqueUen Wies» 

badens mitgeteilt. Gas, Wasser und Sinter 
dieser Quellen erwiesen sich als radioaktiv. 
Die weiteren Untersudiungen sind inzwischen 

fortgeführt und die Result ite /uin Teil a. a. O.') 
veröffentlicht worden. In betreff der Gase, 
die gleichzeitig mit dem Wasser austreten, hat 
sich gezeigt, daß ihre Zusammensetzung im 
Laufe von zwei Jnhren bei der Hauptquclle, 
dem Kochbrunntii, gar nicht, bei der Schützen- 
hof- und Adlerquelle nur in sehr tiertngen 
Grenzen schwankt. Schon drimals hatte ich 
auiier den früher bereits bekannten Gasen 
(Kohlensäure, Stickstoff, etwas Saaerstoflf) Spuren 
von Schweft lu .i'-sL-rstofT in den drei Hiiupt- 
quellen nachgewiesen. Dann wurde die An- 
wesenheit von .\rgon mit aller Sicherheit spek- 
tralanalytisch ft -,1 LC-tcllt. Weiter /.ti-tt ts sich, 
daÜ die Aktivität der Gase in der Hauptsache 
durch Radiumemanation hervorgerufen wird. 
Als Zersetzungsprodukt derselben niuUtc Helium 
erwartet werden. Auf seine Anwesenheit war 
von Anfang an mein Augenmerk gerichtet und 
1. c. ist eine Versuchsanordnung beschrieben, 
durch die ich dies Gas nachzuweisen hoffte. 
Indessen führte weder dieser noch andere Ver- 
suche zum Ziel. Schon damals sprach ich die 
Vornnitun;4 aus. daU die linienreichen Spektren 
der anderen vorhandenen Gase das Spektrum 
des Heliums nicht in Erscheinung treten lassen. 
I^; doch lautest bekannt, daü Helium bei 
Gegenwart anderer Gase im Funkenspektrum 

1) Au d«B Siteuttgtberichtcn Aet kaiserl. Akailcinie der 
\Vis$eiiKli«flen in Wien. Mathcin.<n.ilunr. Kla<<ic. 
3) MoDBlshefie filr i'hcmi«, 96. MO» l^S- 
3) Zieibehrift für angtwmätc Chemie, mjch, S. ify}; 
l$05, & loti, lonrie Cbcm{kmeit«Bg 91, MO, 1906. 



nur dann gesehen wird, wenn es z. B. neben 
Wasseistoff' und Stickstoff in einer Menge von 

!0 Proz., neben Argon bei 0,58 mm I>ruck in 
einer solchen von 25 Vroz, vorhanden ist (vergL 

i auch E. Wiedemann, a. a. O."^ 

Nun hat Dewar') vor kurzem gefunden, 
daU Kohle — am besten die von KokosnuU- 
schale — bei der Temperatur der flfias^en 
Luft so gierig Gase absorbiert, daß man mit 

I Hilfe dieser Eigenschaft einen abgeschlossenen 

' Gasraum von bestimmter Größe bb mm Va- 
kuum des Kathodenlichtes evakuieren kann. 
Indessen ist das Absorptionsvermögen der 

• Kohle den verschiedenen Gasen gegenüber 
nicht gleich groß und de Helium wird ira 

I Vergleich zu Wasserstoff. Stickstoff, Argon etc. 
nur in rdativ geringer Menge von der Kohle 
aufgenommen. Evs^iert man nun einen Gas- 
raum, der Helium im Vergleich zu den anderen 
Gasen nur in geringer Menge enthalt, vermittels 
auf zirka — 180" gekühlter Kohle, so können 
'ich die Ment^t^nvcrhaltnisse durch die aus- 
wählende Absorption der Kohle so zugunsten 
des Heliums verschieben, daß es seiner Menge 
nach im Gasraum die anderen Gase iihcrwiejn 
Schon Dewar zeigte, dali sich auf diesem 
Wege Helium in Gemischen noch nadiweisen 
laf-U, wenn seine Mengte auch nur ' i,,,,,, der - 
samten Gasmenge beträgt. Auch bei den Gasea 
der Wiesbadener Thermalquellen gelang es so. 
d.is Helium in Erscheinung; zu bringen und ich 
benützte die folgende apparative Anordnung: 




Das mit zwei yut schlieUetulen Hähnen ver- 
.schenc, nicht zu enge Gla^rohr AB ist an den 
Stellen a und ^ etwas verjüngt. An dieses 
wurden zwei GeiUlersche Röhren und das GeHiU 
L angeschmolzen. Letzteres enthielt frisch dar- 
gestellte KokosnuQkohle und konnte durch einen 
Hahn von der Röhre abgeschlo-ssen werden. 

Zunächst wurtle bei geschlo.ssenem Hahn I 
und f^eotfntleni Hahn 2 die Röhrenkombination 
mit einer Qttecksilberluftpumpe, die an /? an- 
L^eschlossen war, evakuiert. Dabei erhitzte ich 
die GeiUlerschcn Röhren fortwährend mit einer 
Runsenflamme. Nachdem das Vakuum des 



II CumpU-s nrodH» 1904, lerwer Wohl, Kcr. d- 4. 
Ges.. 190}, 41491^ and BrdmRBii, ibid., & 19s, 1906. 
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Kathodenlichtes erreicht war, wurde Hahn 5 

geschlossen und durch Hahn i vorsichtig und 
langsam Thermalquellengas eingelassen, das zu- 
nächst sorgfältig von Kohlensäure befreit und 
dann durch Schwefelsäure, Natronkalk und 
Phosphorpentox\-d scharf [getrocknet war. Wie- 
der wurde, nachdem Hahn i geschlossen und 
Haha 3 geöffnet war, mit der Quecksilberluft- 
pumpe bis 7.um Kathoden vakinitn evakuiert und 
dieser Frozeli des Einlassens und Auspumpens 
von Thermalquellengas noch funfinal wiederholt, 
wobei die Geißlerschen Röhren stets erhitzt 
wurden. Dann schmolz ich an b ab, füllte die i 
Röhrenkombination unter geringem Überdruck 
mit Gas und schloß auch bei a durch Ab- ; 
schmelzen vom Gasometer ab. Nun wurde das 
Geföfi C mit flüssiger Luft gekühlt, während 
Hahn 2 geöffnet und ein Geililerrohr mit einem 
Induktionsapparat und dem Spektralapparat ver- 
bunden war. Allmählich zeigte sich das Spek- 
tnun des Stickstoffs, Argons und Wasserstoffs, 
während von Helium noch nicht«; 7u <*ehen war. 
Rald aber verlor sich das Spektrum des Stick- 
stoffs ganz und das des Ar^^'ons und W asser- 
stoffs verblaßte mehr und mehr. Damit begann 
fast an der gleichen Stelle des Spektralappa- 
rates, wo sich gegebenenfalls die Natriumlinie 
befindet, eine helle Linie aufzublitzen, ilie sich 
mehr und mehr verstärkte. Im Laufe weniger 
Minuten entwickelte sidi nun ein Spektrum zu 
voller Stärke, das schon :ii:1Serlich dem des 
Heliums völlig glich und beim Vergleich mit 
dem Spektrum eines Heliumrohrs völlige Iden- | 
titat mit diesem zeig^te. Damit ist aucli Helium 
mit Sicherheit in den Thermalquellen Wies- 
badens nachgewiesen. 

F-s wurde auch versucht, die durch flüssige 
Luft kondensierte Emanation in die Geißler- 
schen Köhren einzulullen, indessen bisher ohne 
vollen Erfolg. Doch werden weitere diesbecUg- 
Uche Ver<;uche ausgeführt. 

Die Radioaktivität des VVasser.s der Ther- 
malquellen wurde früher so von mir bestimmt, 
daß ich das Wasser auskochte, die entweichen- 
den Gase auffing, in den Elektrometerraum 
bradite und ihren Voltabfiül in bestimmter Zeit 
feststellte. Diese Methode war mit augenfälligen 
Fehlerquellen behaftet und ich sprach das da- 
mab audi aus mit den Worten: „Diese Metiiode 
macht noch keineswegs Anspruch auf Vollen- 
dung. Ich bin mir ihrer Schwächen wohl be- j 
wuK und hoffe, sie noch zu weit höherem I 
Grade von Genauigkeit ausbilden zu können. , 
Da indessen alle Operationen ganz gleichartig 
und mit den gleichen Mengen bei den ver- 
schiedenen Wassern ausgeführt wurden, so sind ' 
die Resultate doch untereinander vergleichbar. | 
Wenn einmal eine völlige Einigung über die 
Art der Untersuchung der Radioaktivität erfolgt 
ist, werden die Werte von neuem bestimmt." 
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Diese Einigung ist inzwisdien in den Haupt- 
punkten erreicht worden. Die Methode, mit 
der im Wasser gelösten Emanation ein be- 
.«ttimmtes Volumen Luft zu aktivieren und des.sen 
Aktivität zu messen, ist inzwischen durch die 
Untersuchungen von Mache') und seinem Mit- 
arbeiter, sowie von Engl er und Sievcking'') 
zu solcher Genauigkeit und Bequemlichkeit aus- 
(■•ehildet worden, daf.i die Methode des Aus- 
kochens dagegen zurückstehen muß. Ich fand 
das sogenannte Fontaktoskop von Engler und 
Sieveking als ungemein handlich und prak- 
tisch und habe deshalb die neuen Bestimmungen 
mit ihm ausgeführt. Die Einzelheiten müssen 
1. c. nachgelesen werden. Stets kam l 1 Wasser 
zur Untersuchung und den Voltabfall, der durch 
die in ihm enualtene Emanationsmenge be- 
wirkt wird, bezog ich auf eine Stunde. Dabei 
wurden die von Mache eingeführten Korrek- 
turen angebracht, die sich auf die nadi dem 
Durchschütteln mit einem bestimmten Volumen 
Luft im Wass*^ verbleibende Emanation und 
auf die Induktion des Gefäßes bezogen. Um 
ilie so erhaltenen Resultate auch mit denen 
vcrLjleichen zu können, die mit Apparaten 
anderer Kapazität an anderen Orten erhalten 
wurden, schlug Mache, 1. c, vor, die Beobadi- 
tung;en des VoltabnAlls für I 1 Wasser tmd 
I Stunde auf die Sättigungsstromstärke t in ab- 
soluten elektrostatischen Einheiten umzurechnen. 
Der tausendfache Retrag von i gibt dann be- 
queme und übersichtliche Zahlen. Die Kapazität 
des Fontaktoskops betrug 17,7 cm. Damit ist 
die folgende Tabelle ohne weiteres verständlich. 







VoIUbrall 






U 






pro 1 / in 


in 


A 






1 Stunde 


E.S.B. 








Ahr. 


Tan. 




]in. 


1 






1900 


1907 


1900 


1907 




Qaellcn 
der 

Quellen- 
Spalte 


KochbraoDeo . * . 
Spicgel<iuclle>) . . 


7S 
4» 


65 


«,23 

0,79 


1,06 


68 
66 


Adlerquelle . . . 


39 


43 


0,64 


0,70 


64 


SchUtzenlioripteUe . 


477 


339 


7.82 


5.56 


SO 


Faulbrunnea . . . 


56 




0,92 




14 


Bftckcrbro 




57 




0.93 




S6 


Quetle des Herrn Ur. KarU«) 


729 








4*0 


« II 


Schwarzen BOCfc«S>) 


234 










n H 


PariMrbofei . . . 


M9 








s» 


LeiluBgswaner d. Laboimtoitanit 













Die ersten Ablesungen wurden stets 30' nach 
der Entnahme des Wassers gemacht. 



1) Mnn.u-.1i-.'nc tur ( Iil-iiik; 38, 349, 190$; Machend 
bt. Mcvcr, ibiU.. b. 59j und 891. 

2) Diese Zcitschr. 6, 70O1, 1905; ZelttduUI Ar Glektr»- 
chcroie, 1905, b. 714. 

3) D.i diese Quelle selbst nicht . ui; iii^jlich ist, konnte 
<l:is Wasser efii in einet F,ntfernun(j von tirka 100 m vom 
rrsurong entnommen werden. 

4I Die starke Akllvit.it dieser Quelle wurde bereit« vor 
zwei lahren von Hcrro Trolcsior A. Schmidt in WIetlMd«B 
entdeckt. Vergl. diese Zeitschr., 6, 34, 402, 190$. 

S) GeBmnnme Quelle der BadUhuer Sdnrttner Beck, 
Drei LtlicB und Vier Jabretxeitea. 
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Wie damals, so zeigte sich auch jetzt, daß 
von den drei Haiiptquellen die Schützenhof- 
quelle die am stärksten, die Adlerquellc die 
am schwächsten radioaktive ist, während der 
Kochbrunnen in der Mitte steht. Schon früher 
fanden l^n_L,'!er und SievekinL^, daü die Ak- 
tivität einiger Quellen von H:ulca-Baden starken 
Schwankungen unterworfen ist. So betrug der 
Wert von <• lO' bei der KuttqucIIe cinnial 
ein anderes Mal, bei geringem Wasserzulauf, 109. 
Ähnliche Beobaditungen machte ich bei den 
Wiesbadentr Thermalquellen. Die Schützcn- 
hofquelle z. B. ergab an verschiedenen Tagen fol- 
gende Werte von 1 • 10* : 7.82, 6.64, 7.05. Kleiner 
scheinen die Schwankungen beim Lcitun;;.s- 
wasser zu sein, wo an zwei verschiedenen Tagen 

10' — 0,85 und 0,82 gefiinden wurde. Durch 
welche Ursachen diese Schwankungen bedingt 
sind, konnte bisher noch nicht festgestellt werden. 
Jedenfalls muß das Wasser der Quellen zu ver- 
schiedenen Jahreszdten, bei wechselndem Baro- 
meterstand, bei regnerischem, schönem Wet- 
ter etc. untersucht werden. 

Erlangen, Chem.Laboratorinm der UniverslUlt. 

(Eingegatifen 22, Jaiiiiar 1907.) 



Ober das Verhalten dünner AluminiumfoUe in 
einem elektrostatischen Felde. 

Von £. BandL 

Zunächst muO ich vdrausschicken, daß die 
im folgenden darzustellenden Versuchsergeb- 
nisse, welche mit den von Herrn J. R. Ja- 
nuszkiewicz in dieser Zeitschrift 6, 531, 
1905, veröiTentlicbten Beobachtungen einiger- 
mallen verwandt sind, von mir bereits vor 
mehreren Jahren gewonnen wurden. 

Ich glaube jedoch den Umstand, daü ich 
erst so spät nach dem Erscheinen der vor- 
erwähnten Studie (in welchem Zeitpunkte meine 
Versuche schon Iani;e alv^c-clil s'^en waren), an 
die schriftliche Bearbeitung meiner Beobach- 
tungen gehe, genügend rechtfertigen zu können, 
wenn icli betone, d.if.l n'.ich hi-- nun ledi;^r][,-}j 
meine ganz kontraren Berulsgeschalte verhindert 
haben, efaie Publikation der Versuche zu unter- 
nehmen. Und f^ec;enw;irfir_;' hat mich zu diesem 
Schritte nur die Erwägung bestimmt, daii 
durch das lange Warten das Interesse an diesen 
Versuchen nur an Bedeutung verlieren müsse. 

Schlieülich muü ich noch bemerken, dali 
meine Darstellung nur von jenen l .rgebnissen 
handeln wird, welche ich in der erwähnten 
Zeit, d. i. etwa vor 4 Jahren, erhalten habe. 
Inzwischen hatte ich nicht die Gelegenheit, diese 
meine Versodie einer nennenswerten Vervoll- 
kommnung zuzuführen. 
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I Bringt man zwischen die beiden Kugelpole 
1 einer in Funktion befindlichen Wimshurst-Ma- 
schine ein kleines Stück Aluminiumfoiie, so 
i wird man bald bemerken , daß dieses MeLiI]- 
I blättchen im l'olfelde der Influenzmaschir^e 
I vollkommen frei schwebt. Natürlich erfordcri 
I «las (i Clingen des Versuches ein gewisses Mali 
von Geduld und Geschiddichkeit. Bisweilen 
wird cp sop-ar möglich '?cin daU mehrere, 
2 — 3 Folienstücke in das zwischen den Pol- 
! kugeln befindliche Feld eingeführt werden 
■ können, die dann alle getrennt oder miteittander 
I verkettet in der Luft schweben. 

Man soll bei diesen Versuchen stets darauf 
bedacht sein l .ll -iie Konduktoren der Maschine 
den störenden Einflüssen der übrigen Apparat- 
teile m^lichst entzogen seien, und es soll audi 
keiner der beiden Pole einen irgendwie gear- 
teten, irregulären Spannungsverlust erleiden, wie 
dies z. B. durch eine Berührung mit der Hand 
I oder durch Anhaften von Staubteilchen aus der 
I Luft eintreten kann. 

I Bei konstanter Ratatiun der Maschine fuhrt 
die schwebende P'olie verschiedene langsame 
Bewe;.nin(;^'cn aus, bisweilen beobachtet man ein 
schwaches Vibrieren. 

Im abgedunkelten Räume nimmt man meist 
Fnnkt nfarlen wahr, welche das Metaüblrittchen 
mit einer oder beiden Polkugeln verbinden. 

Setzt die Funktion der Maschine aus, so 
ändert sich, falls man mi! elnireschalteten 
I Kondensatoren arbeitet, für kurze Zeit nichts 
I an der Erscheinung; erst albnlbiicfa wird das 
freivcliwehi ndf T?!ättchen unruhig und beginnt 
I zwischen beiden Kugeln mit zunehmender Ge- 
I schwindigkeit und Amplitude zu oszillieren. 
' Dieser Vorgang währt nur so lange, als die 
j Kondensatorladung reicht; ist diese einmal ver- 
I braucht, so wird das Blättchen häufig aus 
dem Folfelde herausgeschleudert; seltener tritt 
der Fall ein, dali sidb die Folie an eine Kugel 
anhettrt. 

Wurde das Blättchen abgeschleudert, so 
]i^r\n ein nnmillelliar darauf fol^'ender Antrieb 
der Maschme dasselbe wieder in das elektrische 
Kraftfeld hineinziehen und dort von neuem in 
der geschilderten Art fixieren. 
i Eine stichhaltige Erklärung des ganzen 
[ Phänomens des Freischwebens läßt sich nidit 

' leicht lyt-f-ien. 

Annähernd könnte man sich den Flergang 

I folgendermaOen vorstellen: Durch Spitzenwir- 
knnj; wird die Folie von den beiden Kugeln 

I alternierend geladen und entladen, wobei sie 

I dann stets den korrespondierenden Anziehungs- 
resp. Abstoliunf^skraftm eier beiden Pole unter- 

1 liegt. Das Metallblattchen gerät also, der 
Raschheit des Kichtunt^swechsels der Ladung 
entsprechend, in longitudinale Vibrationen, deren 
Amplitude durch den verhältnismäßig grofieo 
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mechanischen Luftwiderstand adar stark ge- 

dämpil wird. Bei genügend hoher elektrischer 
Spannung kann dieser erwähnte Richtiings- 
Wechsel so rasch aufeinanderfolgen, daß die 
durch ihn verursachten Vibrationen mit dem 
Auge nicht mehr wahrgenommen werckn 
können, teils wegen ihrer aulierordcntlich 
starken Dämpfung, teils wegen der hohen Fre- 
quenz, SoI)al(l (lif.siT Zustand erreiclit ist, hat 
es den Anschein, wie wenn die Folie im elek- 
trischen Felde ganz ruhig wäre. 

Eine andere, von mir an einem Radintor- 
modell gelegentlich gemachte Beobachtung dürfte 
die eben oesprochene Auffessung zumindest 
plausibel erscheinen lassen. 

Wenn man zwischen zwei in Leinöl ge- 
tauchte, an eine Influenzmaschine angeschlossene 
Metallkugeln ein kleines Stück eines sehr dünnen 
Metallfadens bringt, so zeigt dieser letztere im 
elektrischen Felde ein ähnliches Verhalten wie 
vorbenannte Aluminiumfolie. Nur der eine 
Unterschied besteht hier, datS nämlich, vielleicht 
infolge der gruUerca Mas^e des .Metallspans, 
dessen Vibrationen meist recht deutlich wahr- 
zunehmen sind. Wenn die Ladung der Ku- 
geln eine gewisse ürenze überschreitet, so 
erfolgt dann im Öl unter Vermittlung des 
gleich.sam eine schwebende Brücke bilck-nden 
Metalifadens der Funkenausgleich. Unmittelbar 
vor einer solchen Entladung ist meist die er» 
wähnte Vibration am stärksten. 

Hier ist die Wirkung des mechanischen 
Widerstandes der zähen Olfiüssigkeit leicht zu 
erkennen. 

Wie bereits früher erwähnt wurde, ist für 
das Zustandekommen der Schwebeerschei- 
nungen der Aluminiunifülie ein möglichst regel- 
mäßiges lind kon-stantes elektrostatisches Feld 
nutwcndig. Nur dann befindet ^sich das Metall- 
blättchen in der Funkenbahn zugleich auch 
in seiner Gleichgewicht sla<:^e. Sobald das Tol- 
feld eine einseitige Störung erleidet, wie etwa 
durch Ableitung des einen Konduktors, so er- 
scheint auch die Folie nicht mehr im Gleich- 
gewichte, was durch unregelmäläige Schwan- 
kungen und selbst durch Abschleudern zum 
Ausdrucke kommt. Dieses letztere Verhalten 
des Metallblättchens dürfte darauf hindeuten, 
da0 das dektrostatische Feld an sich die ganze 
Schwebeerschein un^-^ hervorbringt. Vermut- 
licherweise kommen hier verschiedene, noch 
nidtt nSher bekannte elektrostatische Druck- 
wirkungen zur Geltung. Der oben beschriebene 
Erklärungsversuch auf Grund der Spitzenwir- 
kung muß ja nicht unbedingt der allein inög- 
lidie sein. W'ir werden später noch auf Phä- 
nomene zn sprechen kommen, die sich mit dieser 
letztgenannten Hypothese auch nicht nur an- 
nähernd erklären lassen. 

Schon bei diesen primitiven Experimenten, 



I wo MetallfoKe mit vorwiegend ebenen Fliehen 

I in Verwendung kam, zeigte sich, daü die Form 
der jeweilig benutzten Blattchen auf den ganzen 
Charakter der Erscheinung von bestimmendem 
Einflufl war. 

Wenn man nun da«? mehr oder weniger 
ebene Metallbiatt speziell defurniiert z. B. durch 
leichtes Zerdrücken zwischen den Fingern, so 
werden die Schwebezustände einer solchen 
Folie sofort komplizierter. Es treten ganz neue 
Bewegungskomponenten auf, die bei der ebenen 
Folie nicht beobachtet werden. Hier ist vor 
allem der Umstand charakteristisch, daß das 
Blättchen in den meisten Fällen eigene Achsen* 
rotation bekommt Die normale Endieinung ist 
hierbei folgende: 

Die Folie schwebt nicht mehr zwisdien 
beiden Kugeln, sondern hält sich speziell bei 
einer derselben auf, und zwar meist in der 
Nähe der oberen Polkappe. Der Abstand von 
der Kugeloberfläche variiert vielfach; gewöhn- 
lich ist die wie ein Kreisel rotierende l'ulie 
4 — 5 mm vom bclrclTciulcti Konduktor entfernt, 
fast immer jedoch durch Funkenfäden mit 
demselben verbunden. Je naher dieser elek- 
trische Kreisel der Kugel steht, desto ra.scher 
ist in der Regel auch die Rotation. Bei be- 
-nders intensiver Funktion der Maschine hebt 
.sich hingegen die Folie oft in bedeutende Höhe, 

{ ohne im entsprechenden Verhältnisse an Um- 
drehunj^sj^eschwindi^i^keit einzubüüen. 

Der größte von mir beobachtete Kugelab- 

I stand betrug beiläufig 3 — 4 cm; in dnemsoldhen 
Falle war jedoch die Rotation eine sehr lang- 

! same und vollzog sich auch nicht gleichmäßig, 

I sondern stoßweise. 

! Es muß noch hervorgehoben werden, daß 
I alle diese letzterwähnten Erscheinungen von 
' einem starken elektrischen Winde begleitet 
waren, der in Wirbelform von dem rotierenden 

! Blättchen ausströmte. 

j Mit dem an einer Konduktorkugel einmal 
I befindlichen elektrischen Kreisel lassen sich 

nun noch weitere, .sehr interessante Versuche 
. anstellen. Zu diesem Zwecke trachtet man, 
I die zweite Kugel möglichst weit von der ersten 
zu entfernen und eventuell auch abzvileiten, so 
daß nur ein unipolares Feld übrig bleibt In 
einem solchen Falle erhält die schwebende, in 
Achsenrotation begriffene Folie noch eine wei- 
/ tere Bew^ung: der Kreisel wandert einen 
I grofien Teil der Kugeloberfläche (natürlich 
j meist in einiger Distanz von letzterer) ab, wo- 
I bei er mit seiner Basis die verschiedensten 
Kurven beschreibt. Im abgedunkelten Räume 
erscheinen dann dieselben als leuchtende Linien 
auf die Oberfläche der betreifenden Polkugel 
I proji/.iert. 

I Diese Sekundärbewegung der rotierenden 
i Folie muß nicht gerade durchwegs elektrischen 
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Ursprunges sein. Bei raschem Gang der Ma- 
schine kommt es häufig vor, daß die an den 
Zulcitung.sstangen befestigten Konduktorkugeln 
vibrieren; in einem solchen Falle muß der 
Kreisel, wenn er vermöge seiner Trägheit die 
einmal innegehabte Steüunc^ behnuptet. an der 
bewegten Unterlage Linien darstellen, die dem 
Zittern der Kugel entsprechen. Eine derartige 
mechanische Krklärung der erwähnten Sekun- 
därbewegungen wird jedoch nur dann zulässig 
sein, wenn sich letztere in relativ kleinen Di- 
mensionen vollziehen. W^enn die rotierende 
Folie, was nicht selten vorkommt, ziemlich 
große Strecicen dnrcbmifit, so wird man einen 
solchen Vorgantj nicht mehr nus zufalliL^en 
Vibrationen des Konduktors ableiten können. 
Hier mSssen lediglich elektrostatische Einflttsse 
ausschlaggebend sein Wenn sich ein solcher, 
mit Sekundärbewe,<,'an<: aiis^restatteter elek- 
trischer Kreisel infolge gesteigerter Aktion der 
Influenzmaschine von der Kugeloberfläche mehr 
entfernt, 50 bildet er, im Dunkeln beobachtet, 
an seiner Basis eine l'unkenröhre, deren Quer- 
schnitt <iie betreflfende Kurve darstellt. 

Im Finstern erscheint überhaupt die ganze 
Folie leuchtend; es zeigen sich die verschie- 
densten Rotationsfiguren, die teils von der 
A^h=iendrehung, teils von der Sekuiidäriie- 
wegung des Metallblättchens herrühren. Je kom- 
pliaerter die Gestalt der verwendeten Folie 
ist, desto sdiöner werden auch diese Rotations- 
bUder. 

Wenn die von der rotierenden Folie durch- 

messenen Strecken sich aus irg^endeinem Um- 
stände bedeutend vergrößern, so wird die 
ganze Bewegung meist unregelmäßig. Der 
Kreisel wandert einmal in die Polnähe der 
Konduktorkugel, dann wieder in die Gegend 
des Äquators usf. Teilweise kann man dieses 
Herumwandern mit einem iTenäherten Leiter, 
der auch ein Finger sein darf, nach Belieben 
dirigieren. Gelingt es hierbei, da.s Metallblätt- 
chen längere Zelt am Äquator der Kugel oder 
unter derselben, an der Zuleitungsstange, 711 
erhalten, so kommt meist noch eine neue 
Variation des Phänomens «ostande: 

Die Folif beginnt plötzlich, den Aqu.itor 
oder sonst einen gröUeren Kugelkreis des Kon- 
duktors, resp. die Zuleitungsstange selbst in 
einem L;< \vi'>sen, nicht unbeträchtlichen Al;>tande 
mit mäßiger Geschwindigkeit regelrecht zu um- 
kreisen. 

F l'! ilas Metallblättchen um die Konduktor- 
kugel selbst rotiert , so zeichnet sich die Balm 
genau als leuchtende Linie ab, welche nicht 
immer in einer ebenen, .sondern vielfach in 
einer wellenförmigen Fläche liegt; ein Beweis, 
daß die Bahnebene öfters ihre Lage zum eigent- 
lichen Kugeläquator ändert. 

Sobald die Folie mit einer solchen Umkrei- 



I sung beginnt, hört die Rotation um ihre eigene 
Achse in der Regel auf, oder sie wird in ihrer 
Geschwindigkeit doch bedeutend reduziert 
Die Eigenrotation bleibt häuflger dann bestehen, 
wenn die Umkreisung sich nidlt am Äquator 
selbst ahnpielt, sondern etwas mehr in der 
Folnähe. 

I Ich habe jedoch auch Fälle beobachtet, wo 
trotz äquatorialer Unikrei=:nng die Achseiirota' j 

I tion noch deutlich zu erkennen war. | 

I Die Phänomene letzterer Art rechne ich zu \ 
den interessantesten Versacbsergebnisseii auf , 
diesem Gebiete. ' 

1 Meiner Ansicht nach ersdieint es nsdit 
erzwungen, wenn man in l-escti kombinierten 

I Rotationsvorgängen eine gewisse Ähnlichkeit ; 
mit einem kosmischen Planeten- resp. Sonnen- ' 
System erblicken will. Diese Ähnlichkeit kann 
natürlich nur eine sehr entfernte sein, da die ' 
rotierende und kreisende Folie, wie später ge^ 

I zeigt werden soll, sich in ihrem Verhalten viel- 
fach sehr wesentlich von einem Planeten unter- 

I scheidet. 

{ Es kann nur das dne zugegeben werden, 

daß wir es in unserem Falle auch mit einem 
als Energiequelle wirksamen Zentralkörper, der 
I Konduktorkugel, zu tun haben, welcher von 
einem zweiten, dem Stoffe nach verwandten 
Gebilde umkreist wird; letzteres besitzt bis- . 
weilen sogar Adisenrotation. Die Energie fiir 
die Umkreisung^ wie auch für die eventuelle 
Eigenrotatton wird ausschließlich vom Zentral- 
korper geliefert; das zweite Gebilde ist so- 
nach vom ersten dynamisdi vollkommen ab- 
hängig. 

I Soweit geht die Analogie mit dem kosmischen 

Sy.stem. 

Betrachten wir nun die Unterschiede: 

Da ergibt sich vor allem der auffallende 

Umstand, daß bei den beschriebenen elek- 
' trischen Phänomenen die Stellung der Rotations- 
i acbse {wenn von einer Eigenrotatiou in letzt- 
j genannten Falle überhaupt die Rede sein kann] 

zur Bahnebene eine '^nur nndere ist als hei 

einem Planeten. Beim kosmischen System 
I haben wir stets den gewissen Neigungswinkel, 

während hier im Falle der äquatorialen l^m- 
. kreisung die Rotationsachse ganz in die Bahn- 
I ebene hineinfallt, nachdem erstere vennöge 

des elektrostatischen FinHusses immer eine zur 

I Konduktorkugel radiale (zentrale) Richtung an- 
I nehmen mu6. 

Wenn sich die Umkreisung nicht am Äqua- 
j tor, sondern mehr in der Polnähe, d. i. also an 

einem kleineren Parallelkreis der Kugel abspielt, 
I so bt dann natürlidi die Lage der Bahnebene 

eine andere und es muß die Rotationsachse 
, mit der letzteren einen Winkel einschlieÜen. In 

einem solchen Falle ist die Analogie mit der 
I Planetenbewegung teilweise grötter, andererseits 
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aber auch Mdner, da ja die Umkreisung, so- 
weit sie nicht den Äquator betrifft, nicht mehr 
als reine Zentralbewegung bezeichnet werden 

kann. 

Nocb weitere VerschiedenlKitcii ergeben 
sich an^ der Tatsp.ch^. daü die kombinierten 
Rotatiouserscheinuiigcii bei der Aluininiumfolie 
oft »ehr groüe UnregelmäUigkeiten erleiden, 
deren Ursache nicht ohne weiteres festzustellen 
ist. Es kommen sogar Wechsel in der Um- 
krdsungs- respektiv Rotatioasricfatung recht 
häufig vor. 

Ks würde zuweit fuhren, hier auf eine de- 
tailUerte Analyse der gesamten Bewegungsarten 
dieser elektrischen Kreisel ein7;ugehen. Aus 
dem Vorbesagten soll nur das eine resümiert 
werden, daS nämlich die zentrale Richtung der 
Rotationsachse ein chiirakliristisches Merkmal 
filr den Umstand zu sein scheint, daß die be- 
treffenden Vorgänge elektrischer Natur seien. 
Wenn dieses letztgenannte Kriterium wirklich 
zutreffen sollte, dann könnten vielleicht ander- 
seits auch manche planetariscben Vorgänge 
und Störungen, wie Achsenschwankungen etc., 
die nicht unmittelbar auf Gravitationswirkung 
beruhen müssen, eine neue Deutung erfahren. 

Bis jetzt habe ich eine Erklärung der zuletzt 
besprochenen Versuchsergebnisse noch ^^r 
nicht uütcrnonanen. Wenn sich die Kreisel- 
bewegung der deformierten Metallfolie gerade 
noch auf das Prinzip des elektrischen Flug- 
rades zurückfuhren läßt, die Frage des Zu- 
standekommens der Umkreisung muß kine- 
matisch al'; völlig unc^'elöst betrachtet werden. 

Es wäre hierbei vor allem zu ergründen, 
woher der stets sich erneuernde tangentiale 
Impuls komme, der als Voraussetzung ftir die 
Zentralbewegung angesehen werden muU. Daß 
derselbe auch nur wieder dektrischer Natur 
sein könne, dürfte wohl keinem Zweifel unter- 
Uegen. 

Zara in Dalmatien, Januar 1907. 

(TEHugeftafjm ti,Jmar 1907.) 



Ober eine Fundamentalfrage der Elektrooptik. 

Erwiderung: auf die ■Rerncrkungen des 

Herrn W. Voigt. ') 

Von G. Acckerlein. 

Herr Voigt glaubt aus meiner Arbeit *) den 
Anspruch meinerseits herauszulesen, daU ich 
die Fundamentalfrage der Elektrooptik, be- 
treffend den Kinflul' eines elektrischen Feldes 
auf die Fortpflanzung des Lichtes, zu einer 
endgültigen Entscheidung gefuhrt hätte. Ob« 

l) W. V'oi){t, diese Zeitschr. 7, Sil. 1906. 

») G. Aeckerleio, diese ZeiUchr, 7, S94t ^906. 



wohl davon in mdner Arbdt nirgends die 

Rede ist, möchte ich doch ausdrücklich her- 
vorheben, daß ich mir wohl bewußt gewesen 
bin, daß meine Resultate keine Entscheidung 
liefern über den Mechanismus der Einwirkunp 
eines Feldes auf die Lichtschwtn^intjen. ()b 
diese Einwirkung eine direkte oder eine durch 
materielle Veränderungen, wie FUektrostriktion, 
I vermittelte, indirekte ist, bleibt noch völlig 
dahingestellt. Daü Erscheinungen wie die 
Elektrostriktion möglidierwdse eine wesentliche 
Rolle bei dem Phänomen spielen, konnte mir 
um so weniger entgehen, als schon Pockels 
in der früher von mir zitierten Arbeit ') beson- 
ders hierauf hiniff vii n hat. Auch von der 
I „Unhaltbarkeit*' der bestehenden speziellen 
I Theorien ist in mdner Arbeit kdne Rede. Ich 
habe nur konstatiert, daß diese Tlieorien, welche 
bloß einen Teil der elektrischen Einwirkung 
auf die liditbewegung bdnnddn, filr meine 
Versuche keine auch nur angenäherte Erklärung 
liefern. 

Dagegen ergeben sich aus den erwähnten 
Theorien zusammen mit der Theorie der Elek- 
trostriktion Konsermenzen, Heren Stichhaltij^f- 
kcit man nicht anerkennen kann, bevor sie an 
der Erfahrung geprüft ist 

Angenommen, das elektrische Feld bewirke 
eine Veränderung der Fortpflanzungsgeschwin- 
I digkeit des Uchtes erstens direkt, und zwar 
' nach den erwähnten speziellen Theorien für 
I Schwingungen parallel und senkrecht zu den 
Kraftlinien im gldchen Sinne und im ZaUen- 
verhältnissc Zweitens wirke da 1 r 1d 

indirekt, durch Elektrostriktion der Materie, 
auf die Geschwindigkeit des Lichtes ein, so 
' wie es die Theorie der FJektrostrikflon ') er- 
gibt. Nach dieser Theorie tritt in einer 
Flüssigkeit ein allseitiger hydrostatischer Druck 
vom Betrage 

!«£» 

2 

auf, wo E die elektrische Fddstärke ist, und a 

mit der DielektrizitatskonstantcTi A' der Flüssig- 
keit durch die Beziehung verknüpft ist 

Hier ist Ä'" die Dielektrizitätskonstante der 
Flüssigkdt außerhalb des Feldes, & die räum- 
liche Dilatation. 

Die Gesamtwirkung des Feldes setze 
sich aus der direkten und aus der indirekten 
zusammen. 

Nach Kerr**) ist nun für Schwefelkohlen- 
stoff die Gesamtwirkunj; des Feldes auf T.icht- 
schwingungen senkrecht zu den Kraftlinien null, 
auf Schwingungen paralld zu den Kraftlinien 

0 F. PockL-ls. (;ött N.ichr. 1896, S. 101. 

2) Siehe /. H. K. l'ockfls, (;r\iii;it* Archiv filr Mathe- 
matik u. rhy>iik ;2i 13. 57, 1S94. 

3) J. Kerr. Phil. Mag. 87. 380, 1894. 
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eine Vcr7'v::^enjr:y. Di'" Gesamtwirkung null 
ist alAO die Resultierende der ciaander kompen- 
sierenden direkten tind indirekten Fddwtrlmng. 
Demnach muÜ die direkt'- Wir': m;; in rin<;r 
Vcrzogcruntj besteben, die indirekte in einer 
Betchleanigun^,' die Ridit^eit der oben er- 
wähnten speziellen Theorien voran -f^'c^ctzt 
Nun bewirkt nach Röntgen und Zehnder'^ 
hydrostatischer Druck in allen untemiditen 
Flüasipkeiten, worunter auch Schwefelkohlen- , 
•?toflf, eine Vergrööerun'^ des Brechungsexpo- 
nenten, d. h- Verzögerung des Lichts; umgekehrt • 
also entspricht einer Lichtbeschleunigung Dila- 
tation. In Schwefelkohlenstoff muli daher die 
Klektrostriktion in einer Dilatation der Flüssig- 
keit bestehen. Das heiÜt aber: das a obiger 
Aiisilriickf mnö für Schwefelkohlcn-^toff negativ 
»ein, und die Dielektmitätskonstante muU bei 
Dilatation zunehmen, bei Kompression ab- 
nehmen. 

Dies ist die notwendige Konsequenz aus 
der erwätüiten speziellen 'Hieorie und aus der | 
Erfahrung. Hiernach ist eine ex]jerim(.nl«:Ilc 
Prüfung der Theorie in verhältnismäßig ein- . 
facber Weise durch einen bloß qualitativen I 
Versuch möglidi. Indessen läßt sich von vorn- ! 
herein so vir! H:if»en, daß diese Prüfung zu un- 
gxinsten der 1 beorie ausfallen wird, es müßte ' 
denn sein, daß die Dielektrizitätskonstante des 
Schwefelkohlenstoffs durch Kompression kleiner | 
wird. ' 

t) Vi. C Kuotgen u. L. Zehndcr, Wied. Aua. 44, , 

StraObur^, Physikalisches Institut, 7. Januar 
igo;. 1 

(Eiogeganges iS. }aaMr 1907.) 



Ober neue Methoden der clektriachen Fem« 

Photographie. 

Von A. Korn. 

Meine frühere Methode der » trktrisclicii 
Fernphotügraphie, bei welcher im Empfanger ; 
als Lichtquelle die Strahlungen einer evaku- 
ierlen Rohre verwandt wurden, und über die 
ich in «licscr Zt iKi iirift vor 3 Jahren berichtet 
habe'), litt noch an 2 M;in},'tln: 1-ünmal ver- 
hinderte die Trägheit des Zcigergalvanometers 
im l'niprmgcr, ilas <lie Lirht^-t.irV;» n rlurcfi >Vni 
Inlensilalcn der 1 .inicn.stroine regulierte, die 
Verkürzung der Ühtrtrajjungszeiten, anderer» 
srifs j^nh die Ti;ij;heit der Selenzellen zu grö- 
beren l-'eblcrn Anlaß, die sich in den Fern- 1 
bildem oft recht unangenehm bemerkbar ' 
machten und die Tönungen verwischten. Eine I 

l> I»ic*e ZfjUthr. 6, n^, 1904. ^ 
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Verbesserung dr-r Bilder konnte nur erreicht 
werden, wenn man diesen beiden Schwierig- 
keiten zu gleidier Zeit entgegentreten konnte; 
dieser Zw^ck wurde erreicht durch die Ver- 
wendung der beiden neuen Apparate, welche 
ich in dem ersten Hefte dieses Jahrgangs be- 
-chrieben habe, das Lichtrelais und den Selen» 
kompensator. '} In diesem Artikel will ich nun 
die Nenanordnung der elektrischen Fernphoto- 
grapliie naher darlegen. 




Fi«, I. 

Das Prinzip des Gebers hat sich nicht 
wesentlich verändert; die zu übertragende Pho- 
tographie wird als transparenter Film auf einen 
Glaszylinder aufgewickelt und das Licht 
einer Lichtquelle (bei uns einer Nernstlampej 
/, mittels einer Sammellinse /j auf ein Element 
der Photographie konzentriert; das Licht durch- 
dringt den Film und den Glaszylinder und f illi 
auf eine Selenzelle AVi, welche auf diese Weise 
mehr oder weniger l icht erhält, je nacbdem 
die von dem Lichtkfj^'d dvirchdningene Stelle 
der l'hotographie heller oder weniger hell getont 
ist. Bei der früheren Anordnung war die 
Achse des Zylinders T, horizontal, jetzt w alde 
ich immer die Achse des Zylinders vertikal 
und ordne die Selenzelle am Boden an; das 
Licht wird durch ein im Innern des Zylinder» 
befmdliches total reflektierendes Prisma abge- 
lenkt und auf die am Bodm liegende Zelle 
ausgebreitet. Durch die Selenzelle wird 
ein der Akkumulatorenbatterie entnommener 
Strom durch die Fernleitung zum Empfanger 
gesandt, und dieser Strom yritd bei der soeben 
besrhricbenen Anordnung um so größer sein, 
je heller die Photographie an der von dem 
Lichtbündel durchdrungenen Stelle ist. Um 
sukzes';i\< alle Stellen der Photographie in 
dieser Weise abzutasten, ist der Zylinder 
drehbar eingerichtet, und mit Hilfe eines 
Schraubengewindes auf der Achse so, daÜ er 
sich nach jeder Umdrehung um i mm in der 
Richtung seiner Achse versdkiebt.') Der Ra- 

t i ll> 8, 1907. 

2) lici den bUherigca Appaiatcd kssn nm die H6lie 
des Scbraubcogane«! Dach lielieben tu 1 am oder 3 nua 
«rnhl«B, in Katpfanger m Vi mn oder l mm (die Bilder 
wir'tt-n im Kmpllnger im VcrUllsb i:S verkleiMit'); ihr 

sj.atcrc A;t|>nr.'vte, Welche aucl) inr Reprodakrion »ob i..aiMl> 
schnftcn und bitu.Kioiien verwendet werden sollen, «in 1 noch 
kleinere Stcijjhöhcu i^cngcrc RasUr) in Aui&icht gcDomrocD. 
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dius des Gebezylinders ist bei den letzten 
ApfMtraten 8 cm» die Länge ca. 1 5 cm, so daß 
der Gebezylinder für Photogrq>hten im Formate 

1 ix2^ cm geeignet ist. 

Bs handelt sich nun darum, am Empfangs- 
orte mit Hilfe der ^graduierten vom Geber an- 
kommenden Ströme das Bild des Gebers zu 
reproduzieren. Man denke sich in dem Udit- 
dichten Ka<ätcn Ä', in den nur durch die 
winzige Öffnung />2 Licht gelangen kann, einen 
Zylinder um die Achse a synchron mit dem 
Gebezylinder rotierend; auf die Synchronismus- 
einrichtung ist in der Fiif. r noch keine Rück- 
sicht genommen, diese ist j^enau dieselbe 
gtblieln ii, wie ich sie früher beschrieben habe^. 
und wird durch die weiter unten folgende Fig. 2 
näher erläutert. 

Der Aufnahmefilm wird auf den Zylinder 
aufgewickelt, und es wird in jedem Momente 
ein Element des Films durch die Blende ^ 
von einem IJchtrelais belichtet, wie es von mir 
vor kurzem^) beschrieben wurde. Zwischen 
den ToIen .\\ V, einen FJektromngTieten sind 
zwei Kuptcrfadca gespannt, aut welche ein 
kleines Aluminiumblättchen geklebt ist; das 
Licht einer Nernstlampe 7-, wird mittels einer 
Linse auf das Blattchen konzentriert, es 
durchdringt die Polschohe des Magneten durch 

2 kreisrunde Öffnung-en und entwirft mittels 
der Linse 4 reelles Bild des Aluminium- 
btättchens auf dem mit einer Öffnung ver- 
^;ehenen Schirme i/, , und zwar so, daf-i das 
reelle Bild des Blättchens in der Ruhelage 
grade die Öffnung verdeckt, während bei dner 
Ablenkung des Blattchens ein ^(röQerer bezw. 
kleinerer Teil der Öffnung frei wird und das 
Liebt der Lampe /i hindurchläßt, das nun 
schließlich, durch die Linse /., gesammelt, 
durch die Blende Z), hindurch nur ein sehr 
kleines Element des Aufnahmefilms um sü mehr 
belichtet, je i^röüer die Ablenkung des Alu- 
miniumbliittcliens ist Um das Originalbild des 
Gebers auf dem Aufnahmefilm zu reproduzieren, 
handelt es sich um zweierlei, einmal darum, 
daß die Ablenkung des Aluminiumblättchens 
den ' auf im Geber fallenden Lichtstärken 
proportional ist, und sweitens um den Syn- 
chronismus der beiden Zylinder f", und C2. 
Würden wir einfach die zwischen AJ^', ge- 
spannten Kttpferfaden mit dem darauf geklebten 
Aluminiumblättchen durch die vom Geber 
kommenden Ströme ablenken lassen, so wurden 
wir die unangenehmen Träghettsfehler der Selen- 
zelle .SV', in den Fernbildern wiederfinden, und, 
um diese F'ehler zu vermeiden, bedienen wir 
uns des Selenkompensators, indem wir im 
Empfänger die Batterie und die Seienzelle 

i) Diese ZciUdu. 6. 2$, 1904. 
3) Ib. 8k iS. 1907. 



A>j in den Linienstrom einschalten und uns eine 
Wheatstonesche Brücke herstellen, deren eines 
Ende zwischen den beiden Batterien und deren 
anderes Ende zwischen den beiden 2^Uen liegt. 
Der Brackenstrom wird durch die beiden Saiten- 
galvanometer hindnrchgeleitet, welche aus je 
2 Kupfert^den mit darauf geklebten Aluminium- 
blättchen besteben und bezw. zwischen den 
Elektronia.q:neton A'|.S", und A'.S" oespannt sind. 
Das letztere Saite ngalvanometer regelt die Be- 
lichtungen der Seientelle Se^ in solcher Weise, 
daß der Brückenstrom in großer Annäherung 
den Belichtungen der Zelle .S>, proportional 
wird, unter Hinwegbebung der Trägheitsfebler 
der Selenzellen, wie ich dies früher beschrieben 
habe. ') 

Wenn nun aber der Brückenstrom den Be- 
lichtungen von Se, proportional ist, so gilt 
gleiches von den Ablenkiin^^en des photogra- 
phierenden Saitengalvanometers und somit auch 
von den Eindrücken, welche die Elemente des 
Aufnahmefilms erhalten. 

Es handelt sich also schließlich nur noch 
um die Anordnung des Synchronismus der beiden 
Zylinder d und C^, 




Die S\'nclironismuseinrichtung ist, wie wir 
bereits gemerkt haben, im Prinzip dieselbe ge- 
blieben, wie bei meinen früheren Apparaten; 

Fig. 2 7.eigt, wie diese Synchronisnniseinrich- 
tungen in die neuen Schaltungen eingepaßt 
sind. Die Zylinder C^ und C2 werden durdi 
je einen Elektromotor getrieben, welche auf 
bestimmte Tourenzahlen eingestellt sind^), und 
zwar rotiert die Empfangswalze etwas 
(1 Proz.) rascher, als die Gebcwalze; sie muß 
daher nach jeder I'mdrehunc^ — durch ein in 
die Nase «3 eingreifende» Häkchen — ein wenig, 
und zwar .so lange au^ehatten werden, bis der 
Gebezylinder nachgekommen ist, wrts bei dem 
Passieren des Nockea.s des Gebezylinders 

Diese ZciUchritl Ö, 19, 1907. 
s) Hn vgL diew Zeiiscbrift 6, 1$, 1904. 
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an der Umschaltvorrichtunt,' i , 2 durch eine 
Umkehrung des Linienstromes und das dadurch 
hervorgerufene AbreiUen des die Nase «, fest- 
haltenden Rclaishäkchens angezeigt wird. 

In dem Momente, in welchem die Nase «i 
an dem sie festhaltenden Relaishakchen anlangt, 
betätigt der Nocken tti die Ausschaltevorrich- 
tung 3, 4; durch das Abheben der Federn 3, 4 
wird die Batterie Ei, die Selenzelle Se-i, sowie 
die Galvanometer und das photo- 

graphierende und das kompensierende Saiten- 
galvanometer, ausgeschaltet, und der Empfänger 
ist für das Zeichen der Synchronismuskorrektur 




Fctubild. 



bereit. Dieses Zeichen erfolgt, wenn, wie be- 
reits bemerkt, der Nocken //, des Gebezylinders 
die Umschaltvorrichtung i, 2 passiert; in diesem 
Augenblick wird der der Batterie Ex ent- 
nommene Strom umgekehrt, der Relaishebel 
des Relais A', aus der in der Figur gezeich- 
neten Stellung in die entgegengesetzte Stellung 
übergeführt, dadurch der der kleinen Batterie e 
entnommene Ruhestrom geöffnet, der Magnet ;« 
auUer Tätigkeit gesetzt, und das die Nase «., 
des Aufnahmezylinders festhaltende Relais- 
häkchen wird durch eine Feder abgerissen, so 
daß der Aufnahmezylinder weiter rotieren 
kann. Auf diese Weise werden etwaige kleine 
Synchronismusfehler nach jeder Umdrehung 
korrigiert. 

Die nunmehr erzielten Fcrnbildcr zeigen 
den l'^ortschritt, welcher durch den Selenkompen- 
sator erzielt worden ist; aber auch die Trans- 
missionsgeschwindigkeit ist — dank den Eigen- 
schaften der Saitengalvanometer — vergrößert; 
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derartige Bilder — im Geber 13x24 cm, im 
Empfänger 6'i'jXl2 cm — werden von den 
neuen Apparaten in ca. 12 Minuten hergestellt •), 
bei dem gröberen Raster — 2 mm Schr^uben- 
höhe im Geber, i mm im Empfänger — schon 
in 6 Minuten, und es ist sehr wahrscheinlich, 
daU man die Transmissionsgeschwindigkeiten 
noch weiter vergrößern kann. 

1) Die WidcRlände der Ferolcitunjjeo köonco, bei Ver- 
wendung der hochwidersländigcn Zellen ron Giltay iDcll't, 
Vorstraat 73), deren ich mich stets bei meinen neueren 
Versuchen bedient habe, außerordentlich groß sein ; die 
Bilder wQrden über Fernleitungen von 10000 ß nahezu 
ebensogut gelingen, wie l>ei 5000 i2 Widerstand ; dagegen muß 
auf Kontakte und gute Isolation der Leitungen sehr 

geachtet werden, und es kommen wohl für die Femphotn- 
graphie nur die Telephonicitungen und gut isolierten Kabel 
in Betracht. 

München, Januar 1907. 

(Eingegkngeii 13. Januar 1907.) 



Über die Licht- und Wärmeenergie von 
Glühlampen. 

Von Johannes Russner. 

Nachdem J. Thomson') im Jahre 1865 
einen ersten Versuch zur Bestimmung des me- 
chanischen Äquivalents von Lichtquellen ge- 
macht hatte, wurde von O. Tumlirz-) 1.S89 
das mechanische Äquivalent unserer Lichtein- 
heit, der Hefnerkerze, bestimmt, und zwar da- 
durch, daß die ultraroten Strahlen durch eine 
VVa.sserschicht absorbiert und so von den Licht- 
strahlen getrennt wurden. Diese Methode gibt 
für die Lichtmenge zu hohe Werte, weil die 
dunklen Wärmestrahlen nur von einer sehr 
dicken Wasserschicht vollständig absorbiert 
werden und O. Tumlirz nur dünne Schichten 

I anwendete. Aus diesem Grunde hat K. Ang- 
ström nach zwei anderen Methoden diese 
Frage zu lösen versucht. Als Mittel mehrerer 
Bestimmungen erhielt er, daß die Lichtstrah- 
lung der Hefnerkerze nur 0,9 Proz. von der 
Gesamtstrahlung beträgt. Bei der Acetylen- 
flammc erhielt er für dieses Verhältnis 
5.5 Proz. 

Im Jalirc 1903 ließ E. Grimsehl*) eine 
elektrische Kohlenfaden - Glühlampe zuerst in 
reinem und dann in schwarz gefärbtem Wasser 
brennen. Wie O. Tumlirz, mußte auch 
Grimsehl für die Lichtmenge einen viel zu 
hohen Wert erhalten , weil eine etwa 20 mm 
dicke Wasserschicht noch sehr viel dunkle 
, Wärmestrahlen hindurchläßt. E. Grimsehl 

I I) J. Thomson, I'ogg. Aim. 186, 34S, 186$. 

2) O. Tumlirz, Wied. .\nn. 88, 640, 1889. 

3) K. AngS'tröm, diese Zcitschr. 8, 257, 1902. 

41 F. Grimsehl, Z. f. d. physik. u. ehem. L'nterr. 18, 
210, 1903. 
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erhielt nadi ««iiien Versuchen, dafi in der gfe- 

naDnten Glühlampe S bis 12 Proz. von der 
elektrischen Energie sich in Liebt verwandelt. 

So große Wassermengen, dafi die dnniden 
Wännestrablen vollkommen absorbiert werden, 
kann man nicht anwenden, well in diesem 
Falle die Temperatursteigerung durch Absorp- 
tion nicht genau genug bestimmt werden kann. 
Da die Methode von Grimsehl einfach und 
für Unterrichtbzvv ecke geeignet ist, habe ich 
mich nach einer Flüssigkeit umgesehen, welche 
die dunklen Wärmestrahlen besser als das 
Wasser absorbiert. Lösungen der Eisenoxydul- 
safaie haben diese Eigenschaft und sind in 
dünnen Schichten fast farblos, lassen somit die 
Lichtstrahlen hindurch, während die dunklen 
StraJüen absorbiert werden. Am besten eignet 
sich hierz u ei n Doppelsalz, das schwefelsaure Eisen- 
oxydul-Amnioniak oder Ferro- Ammoniumsulfat 
{FfSOi(NH,yiSL\ + 6/f^O), welches im Handel 
zu haben ist. Diese Lösung ist anfangs trübe, weil 
sich durch den im Wasser enthaltenen Sauerstoff 
das Osenoxydul in unlösliches Eisenoxyd ver« 
wandelt. Durch Zusetzen einiger Tropfen 
Schwefelsäure löst sich das Eisenoxyd und die 
Flüssigkeit wird klar. Gut ist es auch, wenn 
man dieselbe durch ein Filter fließen läßt 
Durch V'ersuche nüt einer Thermosäule nach 
Melloni (144 Elemente), einem Spicgclgalvano- 
meter und einer Lösung von Jod in Schwefel- 
kohlenstoff, ergab sich, daß eine 30 proz. Lö- 
sung und 20 mm dick die dunklen Warme- 
sbwleo einer Glühlampe voUkonmien absorbiert 
Die genannte Jodlösung hat die Eigenschaft, 
die dunklen Strahlen £ut durchzulassen und 
die Lidbtstrahlen ganz zu absorbieren. Diese 
Lösung muß man vor die Thermosäule bringen, 
um die Wärmewirkung der Lichtstrahlen von 
derselben abzuhalten. 

Betrachtet man mit Hilfe eines Spektrokops 
das Spektrum einer Glühlampe und setzt dann 
in den Weg der Strahlen ein parallelwandiges 
Gefiiß mit der genannten Lösung, so findet 
man, daß das Spektrum nicht verändert wird, 
d. h. die Lösung absorbiert kein Licht. In 
dicken Schichten sieht diese Lösung grünlich 
aus, dicke Schichten absorbieren daher etwas 
Licht, und zwar das äuiierste Rot. 

Meine V'ersuchsmetibode ist folgende. In 
ein Becherglas von etwa 100 mm Durchmesser 
und 200 mm Höhe (siebe Figurj bringe ich 
etwa 1300 ccm joproz. Lösung. Von der zu 
den Versuchen dienenden Glühlampe entferne 
ich sorgfältig mit Beiß^ und Flachzange das 
Gewinde von Messing und dann den Kitt mit 
Hilfe von Salzsäure. An die kur/cn Stücke 
2^eitungsdrähte, welche aus der Glasbirne 
hervorragen, löte idi zwei stärkere Kupferdrähte, 
welche mit Hilfe zweier ineinander geschobener 
Giasröfaren isoliert voneinander gehalten werden. 




Das stärkere Glasrohr paßt in die Vertiefung a 
der Glasbirne und wird durch Kitt befestigt. 

Es wird alsdann in ein Stativ geklemmt 
und mit demselben wird die Glühlampe in 
der Lösung gehalten. Zur Umrührung der 
Flüssigkeit du Mit ein Glasring /?, an den ein 
fl -förmig gebogenes Glasrohr Ä| mit Siegel- 
lack fest gemacht ist. An dem Glasrohr Ri 
ist auch das in Hundertstel - Grade geteilte 
Thermometer T mit einem Faden fest gebun- 
den. Ich verwendete ein Thermometer nach 
Beckmann zur Bestimmung von Schmelz- 
temperaturen. Mit diesem Thermometer kann 
man nur eine Temperaturzunahme von 6" 
messen. 

Stromstärke und S|);innung wurden mit einem 
Fräzisions-Volt- und Amperemeter von Siemens 
Sc Halske gemessen. Bei diesen Versuchen ist 
es unbedingt erforderlich, daß Stromstärke und 
Spannung während eines Versuches konstant 
erhalten werden. Ich mußte eine Batterie be- 
nutzen, welche für Beleuchtungszwecke bestimmt 
ist; Stromstärke und .Spannung konnte ich nur 
durch Ein- und Ausschaltung von Drahtwider- 
stand konstant erhalten. Die Schwankungen 
des Strijmes einer städtischen Zentrale sind 
so groLi und schnell, daß man diesen Strom 
zu den Versuchen nicht verwenden kann. 

Zu einem Versuche erniettrige ich die 
Temperatur der Lösung durch Eintauchen des 
Gefößes in kaltes Wasser so viel unter die 
ZimmerteiniHT.itur , als die Temperatur dann 
über diejenige des Zimmers steigt. Die Tempe- 
ratur des Zimmers muß mit Hille von Gas- 
brennern und Gasflammen möglichst konstant 
gehalten werden und zur Bestimmung derselben 
muß man sidi ehies Thermometers bedienen, das 
in Zehntel -Grade geteilt ist und in der Nähe 
des Becheiglases hängt. Die Dauer des Ver* 
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wird «Bit Hofe dner Ubr. welche einen 

5-':r: ^cnzeiger hat, bestimmt. 

Lnter L'aorJiren der Losung, lasse ich die 
Tcmperal-jr steigen und schalte dann, wenn 
die ge» -:iM±t« Anfaa^rten^ratur erreicht ist, 
den .Strom ein and lese an der Uhr die Zeit 
ab. Nun wird die Losung nicht mehr gerührt, 
•ondem dSe Stronstärlee konslaiit gekdtea. Ist 
diejeni;^^ Z^r* v^rf o-^^n, ii welcher die Lösung 
eine Tcmperatox um ebensoviel über der 
2Sainieftemperatiir edxagt hat, ab diese raerst 
unter d^rr^'^IhT. A ir - j wird der Strom unter- 
brochen und unter lebhaftem Umrühren der 
Lösung die Tempen tf a in aia hmf bestimnit 

Ik-i ein'.rn solchen VefTOCbe sind die Licht- 
strahltin durch die Lo«'r!j unfi die Glaswände 
hindurch gegangen. L'm nun auch diese in 
Wärme zu verwaBddn, beldcide idi die Quh- 
lampe mit Stann:.!, das auf einer Seite mit 
einem Spirituslack geschwärzt ist. Dieses Ver> 
fidiren wende idi an, we9 in der Lösnnf sidi 

schwarze Farbstoffe nicht gut auflö-' n Der 
Versuch mit der ^gekleideten Glühlampe wird 
nnn ebenso darchgeiuhrt als der oben besdirie- 
bene. Hierbei steigt die Temperatur der Lö- 
sung in derselben Zeit um einen kleinen Betrag 
mehr, als beim ersten Versuche, nnd der 
Untemchied ist ein Kfafi flir die aiugestrahlte 
Lichtmenge. 

Wiederholt man die Versuche unter gleichen 
Umständen, so ergeben sich kleine /Jiweidi- 

unfjen. Diese rühren davon her, daß die Zeit- 
dauer der verschiedenen Versuche nicht ganz 
diesellw ist osd da8 die Zimmertempentar und 
die Stromstärke sich etwas ändern. 

Der cr"<te Versuch erfolj^e mit einer 
Kohlenfüdenlampe für uo Volt und 16 Hef- 
nerkerzen. Diese Lampe wurde aber mit 
115 Volt und 0,5 Ampere betrieben und g^ab 
hierbei 19 Hefnerkerzen Licht Die Tcnipcratur- 
steigenmeen nach 5 Miouten der nicht bekleide- 
ten und bekleideten L^mpe waren folgende: 



bddcfdct 

4,420 
4AIO 

4.405 
4*405 

4,420 



cnt- 



nidit bddeidct 

4, 3. So 
4,5*0 
4,390 
4,390 
4.385 

Mittel 4.385" Mittel 4,412 

Diese Temperaturdiflfercnz von 0,027 
spricht 0,61 Proz. LichL 

Eine Tantallampe von Siemens & Halske 
sollte mit uo Volt gebrannt 25 Kerzen Licht 
geben. Diese Lampe wurde jedodi andi nnit 
115 Volt und 0,4 .Ampere gebrannt und gab 
bei dieser erhöhten Spannung 35 Kerzen Liebt. 
Die Versucfasdaner betrog 10 IGnnten und die 
Temperaturerhöhungen der angewendeten Lö- 
simg waren folgende: 

nicht bekleidet 
4.74e>* 
4740 



4.730 

4.731 
Mittel 4,738'' 



bekleidet 

4.840 

4,860 

4»850 
4.840 

4*840 

Mittel 4.846" 



bekleidet 

2,975 

2.9Ö5 

2,980 

• _2,990_ 
Mittel 2,995*' 



nicht bekleidet 
2.99« 

2.99 
3.0 0 
Mittel 2,9775" 

Die DilTerenz der beiden mittleren Tempe- 
ratursteigerungen war demnach 0,0175" und 
entspricht der Lichtmenge. In Prozenten aus- 
gedrückt erhält man 0,58, d. h. von der Gesamt- 
strahlung dieser Lampe ist 0,58 Pn». Lieht. 

Eine zweite Kohlenfadenlampe wurde 
auch mit 1 15 Volt Spannung, aber mit 0,9 Am- 
pere gebrannt und gab 33 Kenen Lidit. Die 
Zeitdauer eines \'ersuches betniL,"^ 4 Minuten 
und die Temperatursteigerungen waren folgende: 



Die Temperaturdißferenz bei diesen Ver- 
suchen beträgt 0,108* und die Liehtmenge be- 
trägt vnn der Gesamtenergie 2,2 Proz. 

£ine Osmiumlampe von der Auergesell- 
sdiaft war fUr eine Spannung von 65 Volt be- 
stimmt und wurde auch bei dieser Spannung 
gebrannt. Die Stromstärke betrug 0,56 Am- 
pere und die Lidhtstiirice 24 Hefherkerzen. Die 
Temperaturzunahme bei mehreren Versuchen, 
welche 12 Minuten Dauer hatten, war folgende: 



nicht bekleidet 


bekleidet 


4.5» 


4.Ö20 


AjIOO 


4.593 


4rSK> 


4.620 


4490 


4,620 


4,500 


4,615 


4.495 


4,590 


4.520 


4,600 


4.510 


Mittel 4,609* 


Mittel 4.503** 



Die Temperaturdiflferenz beträgt in diesem 
Falle o,to6* und diese gibt an, daß bei dieser 
Lampe von der vwbnnchten Energie sich 
2,3 Proz. in Lirhl verwandelt hat. 

Eine Osramlampe von der Auergesell- 
schaft war flir eine Spannung von 120 Volt 
bestimmt und sollte 50 Kerzen Licht geben. 
Diese Lampe wurde wegen der Spannung^ 
Schwankungen im Stromkreise mit nur 11$ Volt 
gebrannt, die Stromstärke betrug 0,4 Ampere 
und die Lichtstärke 34 Hefnerkerzen. Bei einer 
Zeitdauer von 10 Mfaraten f&r dnen Versucli 
erhielt ich bei 3 Versuchen imtiur dasselbe 
Kesultat, und zwar betrug die Temperator- 
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• 


Volt 




Effekt In Watt 


UcAt In 
Prot. 


lAem IS 
W«tt 


UchtatlilKl 


Eiumri« flir 
iM.K.Witt 




"S 


0,50 


57.5 


0,58 


0.334 


19 o^tS 




«'S 


0,90 


'03.S 


0^61 


0.6314 


32 


o.oao 






0.40 


46,0 


a,20 


1,01 3 


35 


0,01g 




65 


0.56 




2,30 


0,837 


24 






««$ 


0^ 


46.0 1 


j 


».»3« 1 


34 

1 


0,033 



erhöhung bei der unbekleideten Lampe 4,750*^ 
und bei der mit geschwärztem Stanniol beklei- 
deten Lampe 4,870*^. Die TemperaturdifTerenz 
betstgt 0,12** und dieses entspricht einer Lidit- 
menge von 2,46 Vror 

In vorstehender Tabelle sind die Versuchs- 
resultate zusammengestellt. 

Waren die Versuchsresultate richtig, so 
mulite der Effekt für eine Hefnerlampe bei 
allen Lampen derselbe sein. Wie man aus 
der Tabelle ersieht, stimmt dieses annähernd 
für die drei letzten Lampen mit Fäden aus 
Metall. Das Mittel bei diesen Lampen Ist filr 

« ! n r TTefnerkerze 0,0'?"^ Witt. Daß die 
niit der Kohlenfadenlampe gefundenen Werte 
von den anderen so sdir versdiieden sind, hat 
wohl darin seinen Grund, daß ein kleiner Ver- 
suchsfehler bei der geringen Lichtmenge ein 
großer Betrag von letiterer Ist. 

Eine Meterkerze ist die Erleuchtung einer 
Fläche von i cm' in i m Entfernung. Da i Watt 
gleich lo' Erg pro Sekunde ist, ist die Energie 
1 Meterfceixe nadi diesen Versndiett 



323000 



4.Tr 



Erg 



sec 



Nach den schon genannten Versuchen von 
K. Angström mit der Hefherlampe ist das 

mechanische Äquivalent der Meterkerze 8, 1 



sec 



Diese Versuche sollen unter verbesserten 
Versuchsbedingungen wiedeiliolt werden. Statt 
den Versuch eine bestimmte Zeit dauern zu 
lassen, kann man die Zeit beobachten, die er- 
forderlidi ist, damit die Temperatur der Lösung 
um einen bestimmten Betrag steigt. 

Oiemnitx, im Januar 1907. 

(EiogegAogen 18. jMiuar 1907.) 



Ober das Mitschwingen eines tiefen Tones 
beim Anschlagen eines hohen, und möghche 
Polcenngaij die aidi dann» ergeben. 

Bemerimi^ su einer Mitteilung des Hm. Ball ly. ') 
Von Fr. Kaeser. 

Herr Bailly liat an t-inem Piano Versuche 
angestellt, deren Resultat in dem Satz zusammen- 
gefofit werden kann: Eine Saite, deren Grund- 

I) c R. US, 6x9. 



ton die Schwingungszahl // hat, gerät als Ganzes 
in Resonanzschwingungen, wenn in der Näiie 
ein Ton von der Schwingungszahl 2u, 3» usw. 
erzeugt wird. Da dieser Satz den seitherigen 
Anschauungen über Resonanz widerspricht, so 
habe ich es auf Veranlassung von Herrn Pro- 
CessotKoch unternommen, die Resonanzersdid* 
nung, die Herr fiailly gefunden hat, näher au 
untersuchen- 

Herr Bailly sdili^ auf einem Piano ttt» an 
und fand, daÜ //fi und Ai^ in Schwingungen 
gerieten; er mulite. damit der Versuch gelang, 
„arriver h un mart^ement dont le lythme oon« 
cordat synchron iquement avec le nombre de 
la corde visee". Dabei ist zu bemerken, daß 
der Rhythmus für ir^ und fa\ deiselbe bleiben 
konnte, da ja der 2, bezw. i. Oberton von 
/tfi bezw. uii isL Herr Bailly sagt noch, daü 
er /<7| immer viel leichter erhielt als utf. Da 
die Vermutung nahe liegt, daß der Resonanz- 
boden des Pianos bei der Erscheinung eine 
Rolle spielt, so wurde zuerst versucht, das 
Baillysche Resultat flir eine Saite zu erhalten, 
bei der die Einwirkung eines Resonanzbodens 
ausgeschlossen war. Zu diesem Zweck wurden 
swei eiserne Stangen in eine dicke Wand ein- 
gemauert und über dieselben die Saite ge- 
spannt In unmittelbarer Nähe (i— 4 cm Ent- 
fernung) wurde der i. bezw. 2. Oberton dieser 
Rnitc durch eine Stimmgabel oder einen laut 
gehenden Saitenunterbrecher erzeugt. Die Saite 
selbst wurde durch em Mikroskop beobachtet; 
loch nie gelang es, den Grundton der Saite 
nachzuweisen. Diese Versuche wurden wieder- 
holt, wobei die Saite auf einem Resonanzkasten 
gespannt war, mit dem Ergebnis, daß eben der 
i. bezw. 2. Oberton zum Vorschein kam, aber 
nicht der Grundton. Auch H elmhol tzsche 
Resonatoren, deren Eigenton die Hälfte besw. 
den dritten Teil der Schwingungszahl des er- 
zeugten Tones hatte, sprachen nicht an. 

Nunmehr wurden zwei Saiten, von denen 
die eine den i. bezw. 2. Oberton der anderen 
gab, auf einen gemeinsamen Resonanzkasten 
mit gemeinsamen Stegen gespannt Wurde die 
Saite mit der größeren Schwingungszahl mit 
einem Bogen angestrichen, so trat die bekannte 
Resonanserscheinuog ein. Der Gmndton der 
zweiten Saite war auch dann nicht nachzuwei^-en, 
wenn die erste Saite mit großer Geschwindig- 
keit gestrichen wnrde. 

Dagegen war er sofort zu hören, wenn die 
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erste Saite mit einem Hammer rasch und stark 
einige Male angeschlagen wurde, ohne daß 
jedoch ein besonderer Takt nötig war. 

Dabei war auch zu bemerken, daü die Reso- 
nanz leichter eintrat, wenn die angeschlagene 
Saite den 2. Oberton der anderen Saite gab 
(wie Herr Bailly fa\ leichter hörte). Diese 
scheinbare Resonanz rührt aber nur von der 
mechanischen Erschütterung des Resonanz- 
kastens her! Denn sie trat auch dann ein, 
wenn die Schwingungszahl der angeschlagenen 
Saite nicht gerade ein ganzes Vielfaches der 
Schwingungszahl der anderen Saite war. Man 
kann auf diese Art jede beliebige Saite zum 
Mitschwingen bringen, und zwar um so leichter, 
je tiefer der Ton der Saite ist. Es genügte 
sogar schon, wenn auf den Resonanzkasten 
selbst oder nur auf den Tisch, auf dem er 
stand, geschlagen wurde, um beide Saiten zum 
Schwingen zu bringen. Bei einem Piano ist 
die Erscheinung genau dieselbe, nur etwas 
schwächer, davon herrührend, daü die Saite 
nicht so stark angeschlagen werden kann und 
daß die gemeinsamen Stege fehlen. Schlägt 
man «/:, rasch einige Male stark an und drückt 
gleichzeitig die Taste irgendeines tieferen Tones 
nieder, so daß die Saite von dem Dämpfer be- 
freit ist, so hört man den tieferen Ton und 
zwar im allgemeinen um so leichter, je tiefer 
er ist. Der Nachweis wird erleichtert, wenn 
man den Deckel des Pianos öffnet. 

Die Beobachtung des Herrn Bailly ist so- 
mit dadurch zu erklären, daß der Resonanz- 
boden des Pianos durch die mechanische Er- 
schütterung des Schlagens die Saiten zum 
Schwingen veranlaßt. Ein bestimmter Takt im 
Schlagen, wie Herr Bailly behauptet, ist nicht 
notwendig, um die Erscheinung hervorzurufen; 
es ist jedoch damit nicht ausgeschlossen, daß 
durch einen bestimmten Takt vielleicht ein 
Maximum der Schwingung entstehen kann. 

Stuttgart, Physikal. Institut, Januar 1907. 

(Kingt-gangeu i8. Januar I907.) 



Eine neue und handliche Form des Kom- 
pressions- Vakuummeters. 

Von Hermann J. Reiff. 

Zum Messen sehr kleiner Gasdrucke wurde 
früher ziemlich häufig das Vakuummeter nach 
Mac Leod verwendet; in neuerer Zeit indessen 
werden die Angaben dieses Instruments nicht 
mehr allgemein für genügend zuverlässig ge- 
halten und demnach die hohen Vakua auf andere 
Weise gemessen bezw. geschätzt. Da nun aber 
vor kurzem im Tübinger physikali'^chen Institut ') 



eine Untersuchung über die Zuverlässigkeit des 
Mac Leods ausgeführt wurde, deren Resultat, 
wenigstens bis etwa 0,0 1 mm Hg unter gewissen, 
leicht erfüllbaren Bedingungen, keineswegs un- 
günstig für dasselbe ist, so will ich im folgen- 
den eine neue Form dieses Vakuummeters be- 
schreiben, die vielleicht manchem die bisher 
gebräuchliche über meterhohe Form ersetzen 
dürfte. 




Fig.^i. 

Fig. 1 zeigt das ganz aus Glas gefertigte 
Meßinstrument. Ein Quecksilbervorratsgefäß 
A ist durch die Glasröhre B mit dem Hahn H 
an das bekannte Meßsystem CPEF ange- 




1) K. Ilerini*, Aiinalcn d. I'h]rxik 81, ^19, 1906. 
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schlössen, das oben bei G ein umgebogenes 
Ansatzrohr GL hat, welches auf die Rückseite 
des Stativbrettes (Fig. 3) geführt ist und dort 
in einen geschlifienen Hahnkonus y mündet. 
Dieser Konus ist in ein festes Stablstück 
eingeschliffen, das ein Ansatzrohr K zum An- 
setzen der Verbindungsleitungen trägt. Das 
ganze Glasinstrument ist demnach samt dem 
Stativbrett um den Konus jf drehbar, und zwar 
so. daß die beiden Lagen des MeUsystems, 
welche die Figuren i und 2 zeigen, möglich 
sind. Das Ansatzrohr K bleibt natürlich un- 
abhängig von dieser Drehung und kann dem- 
nach durch Kittung usw. an feste Apparate an- 
gesetzt werden. 




Ist bei K der AnschluU an die Vakuum- 
leitung hergestellt, so wird, nachdem A und B 
bis unterhalb H mit reinem Hg^ gefüllt sind, 
bei ofienem Hahn // in der Stellung der Fig. 2 
evakuiert. Zum Messen legt man das Instru- 
ment in die Lage der Figur i um: nunmehr 
strömt aus A das //<,' in C, E und FD. Der 
Niveauunterschied in und C miUt die groben 
Verdünnungen (von 180 mm Druck abwärts bei 
meinem Instrument) und die Stellungen des 
Hg in C, E und D ergeben in bekannter Weise 
die geringeren Drucke (von 10—0,01 mm Hg). 
Der Hahn H kann geschlossen werden, ehe das 
gesamte 1^ aus A in das Meßsystem geflossen 
ist, sein Öflfnen und Schließen ermöglicht die 
Kontrolle der Mes.sungen im Kompressions- 
system durch Einstellen verschiedener Druck- 
höhen und Volumina. Nach der Messung er- 
folgt wieder das Umlegen nach Figur 2. 

Man erkennt, daß dieses Instrument ein 
vollkommener Ersatz der bisherigen langen 
Vakuummeter ist und gegen diese gewisse Vor- 
teile besitzt. Einmal ist das Instniment voll- 
kommen und zuverlässig dicht, da Gummi- 
schlauch vermieden ist und die Schliflfe des 
Hahns // und des Konus 7 mit /^'-Dichtungen 
versehen sind. Weiter fällt jede Verunreinigung 
des Hg fort, da die.ses nur mit Glas in Berüh- 
rung kommt und nicht mit Gummi. Endlich 
besitzt das Instrument sehr geringe Abmes- 
sungen, z. B. das von mir benutzte, 25 cm Höhe. 
25 cm Breite und 20 cm Tiefe (des Grundbretts). 
Hergestellt wird dasselbe von Arthur Pfeiffer 
in Wetzlar, der Gebrauchsmuster auf die aus- 
probierten günstigen Ausführungsformen besitzt. 

Wetzlar, 25. Januar 1907. 

(EiDgcguigeu 27. Januar 1907.) 



BESPRECHUNGEN. 



H. Pohl, Die Freileitungen, ihre Konstruktion, 
Anordnung und Berechnung. Lc.x. 8. VIII 
u. 142 S. mit 132 Abbildungen. Leipzig, 
S. Hirzel. 1906. M. 5,—, gebunden M. 6,—. 
In dankenswerter Weise legt der Verfasser 
sein Augenmerk nicht nur auf die normalen 
Falle elektrischer Freileitungen, sondern gibt 
insbesondere wertvolle Hinweise für schwie- 
rigere Aufgaben des Leitungsbaues, wie z. B. 
den Bau durch tropische Gegenden, für sehr 
hohe Spannungen usw. Fabrikation und An- 
ordnung aller wichtigen Teile sind mit großer 
Klarheit durchgesprochen — unter Beigabe 
guter Figuren — . auch ist der störenden Ein- 
wirk-ung von Starkstrom- auf Schwachstrom- 
leitungen, sowie der bezüglichen Gesetzgebung 
zum Schlüsse gedacht. R. Rüdenberg. 



R. v. Koch, Über die Entwicklungsmöglich- 
keiten des Induktionsmotors für Einphasen- 
wechselstrom. 8. VII u. 102 S. mit 49 Ab- 
bildungen. Heriin, Julius Springer. 1905. 
M. 2,60. 

Der Verfa.sser entwickelt — zum Teil im 
Anschluß an die Görgesschen Arbeiten — 
die Theorie der Ivinphasenmotoren mit und 
ohne Kommutator, und gibt eine Beschreibung 
der wichtigsten Arten von Kommutatormotoren. 
Der „Vergleich der verschiedenen Motortypen" 
ist nur unter so vielen .speziellen Annahmen 
möglich, daß er, bei der gerade jetzt herrschen- 
den regen Entwicklung des Gebietes, nicht als 
allgemein gültig hingestellt wertlen kann. 

R. Rüclenberg. 
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A. P r as c h , Die Fortschntte auf dem Gebiete 
der drahtlosen Telegraphie. III. (Samm- 
lung elektrotechnischer Vorträge. VIII. Bd. 

Heft) Lex. 8. III u. 276 S. mit .22; 
Abbildungen. Stattgait, F. Enke. 190$. 

■ M. 8,40. 

Die Neuerungen der elektrischen Wellen- 
telegrapUe sind auf Grund der Fadiliteratur 

ausführlich zusammengestellt. T, eider sind die 
Originalartikel, an die sich der Verfasser sehr 
eng anschUefit, ohne jegliche Kritik wieder* 
gegeben, so daß Richtiges und Falsches nur vom 
Fachmann erkannt werden kann. Ausdrücke 
wie ,,die Fluglinie des VcrsdilcbungsstroBies" 
(Sw 15) basieren auf geradezu verkehrten Vor- 
au.ssetzungen und müßten gebührend gegeißelt 
werden. Druck und Figuren sind klar g^alten. 

R. Rüdenberg. 



B. M o r c V , Theorie der Wechselttrofittihter 

nach Ferrarisschem Prinzip und deren Prü- 
fung an ausgeführten Apparaten. (Sammlung 
elektrotechnischer Vorträge. VIII. Bd. 8. bis 
10. Heft.) Lex. 8. 116S. mhgs Abbildungen. 
Stuttgart, F. Enke. 1905. M. 3,60. 
Mit großer Ausführlichkeit ist die Theorie 
der Drehfeldzähler entwickelt unter besonderer 
Berücksichtigung der störenden Einflüsse, wie 
z. B. der iiöheren Harmonischen der Strom- 
und Spannungskurven, der verschiedenen räum- 
lichen und zeitlichen Verschieb'^n'^'f-n der Strom- 
und Spannungsfelder. Nicht gewürdigt ist die 
stets voikommende Abweichung aller Magnet- 
felder von dem homogenen, wie es der Rech- 
nung zugrunde gelegt wurde; hierauf hätte 
wenigstens hingewiesen werden müssen. Die 
Arbeit ist klar und übersichtlich geschrieben 
und die Theorie durch eine große Zahl von 
Vorsuchen qualitativ bestätigt. 

R. Rodenberg^ 

J. Rezelman, Die Vorgänge in Ein- und 
Mehrphasengeneratoren. (Sammlung elektro- 
tedinischerVorträge- VlTLBd. 11.— 12. Heft.) 
Lex. 8. IV u. 126 S. mit 72 Abbildungen. 
Stuttgart. F. Enke. 1906. M. 2,40. 
Zur Klarstellung der Erscheinungen in 
Wechselstromdynamos verzichtet der Verfasser 
auf die bisher i^bräuchliche Methode der Zu- 
sammensetzung von Amperewindungen und 
Spannungen im Vektoren diagramm; er be- 
trachtet nur die magnetischen Felder selbst 
und erreicht dadurch in manchen FSllen eine 
überrrischenrle Einfachheit und Klarheit der 
Einsicht. Besonders ausführlich sind die Ver- 
bältnt«5se bei Kurzschluß der Masclünen be- 
handtlt, suuie auch der genaue^ Verlauf der 
charakteristischen Kurven. Mit Ausnahme einer 



Bemerkung über den Einfluß der Wirbelströme 
in den Polen auf die Sdbatindnktion (S. 493) 
ist sachlich kaum etwas auszusetzen. Der Stil 
ist nicht immer glücklichf was wohl der Über- 
setzung zugeschrieben werden muß. 

R. Rüdenberg. 



J. Kunz, Über die Induktion der in Dreh- 
feldem rotierenden Kugdn. (Sammlung 
elektrotedtnischer Vorträge. IX. Bd. Heft 
4—5.) Lex. 8. 60 S. mit 19 Abbildungen.. 
Stuttgart, F. Enke. 1906. M. 2,40. 
Abgesehen davon, daß die Arbeit nur eine 
Spezialisierung der Dis.«:ertation von Heinrich 
Hertz „über die Induktion in rotierenden 
Kugeln" ist, läßt sie in den Teilen, die nicht 
wörtlich von dort übernommen sind, an Klar- 
heit viel zu wünschen übrig. Statt mit den 
Maxwellsdien Gleichungen und mit Victoren 
zu operieren, geht der Verfasser von den 
Weber sehen und Neumannschen Elementar- 
formeln der Induktion aus und gebraucht viele 
Seiten ;'u meinen Schlüssen, wo sonst einige 
Zeilen genügt hätten. Nur an einer Stelle geht 
er über Hertz hinaus, b^[efat dabei aber den 
Fehler, neben der kinetischen Ener;:ie i be- 
wegten stromdurchflossenen Kugel deren elek- 
tromagneCisdie Energie cu vernachlässigen. 

R. Rfidenberg. 

W. Hailock and H. T. Wade, Outlinea of 
llie evoltttion of weigfats and meaaures aad 

the metric System, gr. 8. XI u. 304 S. 
Newyork, The MacmiUan Company. 1906. 
Gebunden 10 sh. net 

Das vorliegende Buch behandelt unter be- 
sonderer Berücksichtigung des metrischen Sy- 
stems und dessen bevorstehender Einfiihrung in 
weiteren Teilen des englischen Sprachgebietes 
die luitwickelung der Maß- und Gewichts- 
• bestimmungen und soll gleichzeitig als Eitt- 
t ii rung in die Metrologie für Studierende dienen. 
I Die auf geschichtlicher Basis sich aufbauende 
! Darstellung ist durchaus zu loben. E. Bose. 

(SngcCUCn tj. J«mr 1906.) 

Hartmann ft Braun, A.-Gh Tabelle ent- 

baatend die Werte der Punktion — ^ 

10000— <f 

für a^l bis rt =^ lOOOO. Zum Gebr uch 
I bei Widerstandsmessungen mit der Schleif- 
' dralitbrucke. S. IX u. 50 S. mit 7 Mguren. 
i Frankfurt a. M., Hartmann S: Braun, A.-G., 
Fabrik ilt 1 tri^cher Mcliinstrumente. 1906. 
Die Ausiuliiung von Messungen mit Hilfe 
eines geraden Brückendrahts oder einer Waken- 
brücke beliebiger Konstruktion ist etwas sehr 
Häufiges, und bei geeigneter Anordnung, ins- 
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besondere bei Verwendung der Zusatzwider- 
stände zur Verzehnfachung der Brückenlänge, be- 
kanntlich einer beträchtlichen Genauigkeit fähig. 
Es diirfle daher die vorliegende Tabelle, deren 
handliche F"orm eine bequeme Benutzung ge- j 
währleistet, zahlreichen Wünschen gerecht • 
werden. E. Bose. 

(Eingegangen 13. Januar 1907.) 

Handbuch der Physik. Herausgegeben v. 

A. Winkelmann. 2. Auflage. III. Band. 

2. Hälfte. Wärme. Lex. 8. XIV u. 544 S. 

mit 164 Abbildungen. Leipzig, Joh. Ambr. 

Barth. 1906. M. 17.— III. Band vollständig, 

M. 36. — , gebunden M. 38. — . 
Nunmehr liegt auch der zweite Teil des 
dritten Bandes von Winkelmanns Handbuch der 
Physik und damit der dritte Band selbst voll- 
ständig vor. Zu diesem Bande hat L. Graetz 
die Kapitel: mechanisches Wärmeäquivalent, 
mechanische Wärmetheorie, Anwendungen der- 
selben, kritischer Zustand, Verflüssigung von 
Gasen, gesättigte Dämpfe, Beobachtungsmaterial 
über solche, Verdampfungswärme, ungesättigte 
Dämpfe, Verdampfung und Kondensation ge- 
mischter Flüssigkeiten beigesteuert. 

Die Thermodynamik binärer Gemische ist 
leider sehr kurz weggekommen, insbesondere 
vermißt der Berichterstatter die Behandlung 
der Duhem - Margulesschen Gleichung voll- 
ständig. Von G.Jäger stammt der Abschnitt 
über die kinetische Theorie der Gase. Ferner 
von R. Ahegg und O. Sackur ein Kapitel 
über den Übergang des festen in den flüssigen 
-'Vggrcgatzustand. E. Bose. 

(EingegangcD 1$. Januv 1907.) 

Franz Neumann, Gesammelte Werke. 

2. Band. Herausgegeben von seinen Schülern. 
Lex. -8. XVI a. 620 S. mit i Bildnis in 
Heliogravüre. Leipzig, B. G. Teubner. 1906. 
Mk. 36.—. 

Mit dem vorliegenden Bande beginnt die 
Herausgabe der gesammelten Abhandlungen 
Franz Neumanns. Den Lesern dieser Zeit- 
schrift gegenüber bedarf es keines Hinweises 
auf den hohen Wert einer vollständigen Aus- 
gabe von Neumanns Werken, zumal dieselbe | 
unter Benutzung hinterlassenen Manuskript- | 
materials und bisher unveröffentlichter Korre- 
spondenzen Neumanns erfolgt. Der vor- 
liegende Band enthält in erster Linie Neumanns 
Experimentalarbeiten auf thermischen Gebiete, 
femer eine Reihe optischer und elastischer Ar- 
beiten auf dem Gebiete der Kristallphysik. 
Band i soll geometrische und kristallographische 
Arbeiten, Band 3 namentlich die elektrischen 
und magnetischen Untersuchungen enthalten. 

E. Bose. 

(Cingegaogen 15. Januar 1907.) 
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J. Willard Gibbs, Scientific papers. 2 Bände. 

London, Longmans, Green and Co. 1906. 
Mit Freude zu begrüßen ist ebenfalls die 
Veröffentlichung der gesammelten Arbeiten von 
Willard Gibbs. Der erste der beiden statt- 
lichen Bände enthält außer einer kurzen Bio- 
graphie insbesondere die thermodynamischen 
Arbeiten von Gibbs, unter anderen auch die 
berühmte Abhandlung über das Gleichgewicht 
heterogener Substanzen und bi.sher unveröffent- 
lichte Fragmente eines Nachtrags dazu. Der 
zweite Band bringt die Arbeiten aus der Dy- 
namik, der Vektor-Analysis, der elektromagne- 
tischen Lichttheorie sowie eine Anzahl zer- 
streuter Mitteilungen, darunter einen Nachruf auf 
Clausius. 

Da die Gibbsschen Abhandlungen größten- 
teils bisher nur schwer zugänglich waren, dürfte 
die zusammenfassende Veröffentlichung der- 
selben zahlreiche Wünsche befriedigen. 

E. Bose. 

(Eingegangen 15. Janaar 1907.) ' 



Neuere Literatur der Radioaktivität und 
Elektronentheorie. 

Von den verschiedensten Seiten ist bei der 
Besprechung von Rutherfords „Radioactivity" 
der Wunsch ausgesprochen worden, daß dies 
Werk in deutscher Ausgabe erscheinen möge. 
Nunmehr liegt dieselbe in Gestalt eines statt- 
lichen Bandes vor und wird gewiß allerseits 
mit Freude begrüßt werden. 

E. Rutherford, Die Radioaktivität Unter 
Mitwirkung des Verfassers ergänzte autori- 
sierte deutsche Ausgabe v. E. Aschkinaß. 
gr. 8. Vin u. 597 S. mit 1 10 Figuren. Berlin, 
Jul. Springer. 1907. M. 16. — . 
Die gegenüber der zweiten englischen Auf- 
lage durch zahlreiche Nachträge Rutherfords 
ergänzte deutsche Ausgabe stellt eine ganz 
vorzügliche Übertragung des englischen Origi- 
nals in unsere Sprache dar. Im übrigen bedarf 
es gewiß nur des Hinweises auf das Erscheinen 
eines deutschen „Rutherford", dem zweifels- 
ohne eine große Verbreitung zuteil werden 
wird. 

Ferner ist auf das Erscheinen eines neuen 
englischen Werkes Rutherfords hinzuweisen. 

E. Rutherford, Radioactive transformations. 

gr. 8. 287 S. mit 53 Figuren. London, 
Arch. Constable & Co. Ltd. 1906. Gebunden 
16 sh. net. 

Es handelt sich hier um den Inhalt von elf 
Vorlesungen, die im Jahre 1905 von Ruther- 
ford als ,,SiIliman Memorial Lectures" an der 
Yale Universität gehalten worden sind. Der 
Inhalt der damaligen Vorlesungen ist in der 
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vdrOcffenden Au^be entsprechend dersdinellen 

Entwickeliint^ des Gegenstandes durch die Be- 
handlung der neueren Untersuchungen ergänzt 
werden, so daß es wohl ebenfalls nur des Hin- 
weises auf das Erscheinen des Buches bedarf. 
Zugleich sei der Hinweis gestattet, daß auch 
eine deutsche Bearbeitung dieser Vorlesungen 
in Vorbereitung ist 

Eine elementare, aber auf durchaus wissen* 
schaftHcher Grundlage abgefaßte Darstellung 
der modernen Erscheinungen der Radioaktivi- 
tät und damit verwandter Gebiete hat H. C. 
Jones gi^eben. 

Harry C Jones, The electrica! nature of 
matter &nd radtoactivity. 8. IV -|- 212 S. 

London, A. Constable and Co. 1906. 

Das Jones sehe Buch ist ans einer Reihe 
etnselner Aufsätze hervorgegangen und wendet 
sich insbesondere an Leser, die eine möglichst 
wenig' mathematisch behandelte Darstellung' des 
Gegenstandes wünschen. Im übrigen ist die 
Darstdlnng Idar und das Werk sicheriidi cur 
Orientierung solcher, die dem eigentlichen 
Ge<^enstanrle fern stehen, ihirchaus geeis^iiet. 

Ebenfalls populär gehalten, aber mehr die 
eleletronentiieoretisdie Seite ab die radioak- 
tivcn Erscheinungen hervorhebend ist das fol- 
gende Werk. 

d'Albe, K E. F., The electron theory. A po- 
pulär introduoti«» to the new ttaeory of 
electricity and magnetism. With a preface 
by G. J. Stoney. 8. XIII u. 311 S. mit 
3S Figuren u. 1 Titelbild. London, 39 Pater- 
noster Row, Longmahs, Green and Co. 1906. 
Gebunden 5 sh. net 

Das von Jonstone Stoney mit dner wannen 

Vorrede eingeleitete Werk gibt eine leicht 
faßliche und sehr geschickte Darstellung des 
ganzen Gebietes der EkktitmentlMOrie, (Ue ab 
orientierende Lektüre aufrichtig emplohlen zu 
Wttden verdient. 

Von wissenschaftlichem Interesse bt be- 
sonders Fournier d'Albes Versuch, die 
elektrischen wnd magnetischen Größen mit Hilfe 
von vier statt drei absoluten Einheiten darzu- 
stellen, indem das elektrische T-^lementarquan- 
tum als vierte Einheit hinzukommt. In der 
Tat werden die Dimensionen der verschiedenen 
Größen ganz erheblich vereinfacht und insbeson- 
dere alle gebrochenen Exponenten vermieden. 

Eine genußreiche Stunde wird den Lesern 
dieser Zeitschrift durch die Lektüre des folgenden 
Heftchens geboten werden. 

F. Lenard, Ober Katbodenatrahten. Nobel- 
Vorlesung, gehalten in öffentlicher Sitzung 
der königl. schwedischen Akademie der 



Wbsenschaften zu Stockham am 38. Mai 1906. 
8. 44 S. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1906. 

M. I 20. 

Für die Praxb radioaktiver Untersuchungen 
dürfte von besonderem Werte sein der Ge* 

brauch von 

P. Gruner, Tabellen für die Exponential- 
funktion mit negativen Exponenten ja = 
gr. S. 15 S. Leipzig, S. Hirzel. 1906. M. i. — 
Die im Jahrbuch der Radioaktivität und 
Elektronik erschienenen, nunmehr im Sonder- 
druck vorliegenden Tabellen sind nicht nur fiir 
die Berechnung der Resultate von Unter- 
suchungen auf dem Gebiete der Radioaktivität 
ein wertvolles Hilfsmittel, sondern bekanntftch 
auch der vielseitigsten Anwendungen bei andern 
Problemen der Physik und phystkaUschen Chemie 
fähig. Wer mit derartigen Arbdten zu tun hat, 
wird sich den Gebrauch dieses bequemen 
Hilfsmittels sicher nicht entgehen lassen. 

E. Bose. 

(Eingeguigea 1$. Junar 1907.) 

Berlchti^u ngen. 

Zu meinem .XufsaU ,,Die HreunstofTükononiie unncret 
WXrmekraftmaschinPQ", diese Zeitschrift 8, 55, 1907 bemerke 
ich nachträglich, duß die Abbildungen der Figuren 4&, 5 
and 6 nach Ki edler, Großgumaschincn , sowie a and 4b 
nach Josse, Neuere WSrmelcntrtmucbineo , mit frenadliabcr 
GcBebninuff de H«tren Verfasser getdehnat ■ind. 

WUh. Bort 

In meinem AufKiU: „Ober UnwaadloiigiwifaMH tov 

Eisen", (litse ZeiUchr. 8, 34, 1907, BuS es in der TuMle, 
S. SS. - Spalte bei Vernich l anstatt 0,0331 gr c£^gt 
heiiieti ,,0,0731 gr cal/gr." H. Hort 

Peraonallen. 

Dir: Hcr^uageber bitter» die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen mOgUctiat bald 
lilndlung SU nmclisn.) 

NaMaHirl: Ab der Uatwntttt Jena Sr. K. Bideker 

am Leip^, für FliTsik, aH dner fnAmmAamg Vber ..Die 

Elelttrooentheorie der Metalle". 

Dem Vorsitzenden der Götlinger Vereini^ng itir aogc- 
wandle Mathcm.^tik Geh. Rat Dr. Henrj BäUlBg er in Biber- 
feld wurde der trbliche Adel verliehen. 

!■ den Rehettand treten; Dtr i-mtessor dir Pliysilc .^o 
der Universität Heidt ll>ert; Hcbcimer K.-it Dr, Georg t^ui u cke , 
<i'-T Pmk-sv.jr dir A '.tr.innmic «■ der UnivcieitSt Wien Hof* 

rat Di. Kilmund WciiS. 

Gestorben: L)?r Privatdozent der analytischen Geometrie 
an der Uuivtrstliit Genf Dr, T. Lyon, der frfihere Direktor 
der Sternwarte in Itn-oht, Dr. 1. .X. C. Oudenians, die o. 
rrr>fe<!<;nrcn der Chemie in St Fetersburg, Df. Dmitrijlrano« 
vi.: MmdelejeT und Dr. NikoUj AlexandroviC Uen- 
intkin. 
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Promovierter physikalischer Che- 
mil^er oder Physiker 

tifidet ab Volontär itlüerst gute Gelegcbbcit zn selbständiger 
~ IlIS u denVeili« " 



Arbeit. Anfragee Wttcr 

Schrift erbeten. 



Zeit- 
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des Uraniums und Aktiniums. S 1 29. 

K. K. F. S c Ii in i d t , Störungen in 
einem geerdeten Krapfatigssjslcm für 
drahtlose Tel^npliie mit doppelter 
tä^cher Pttiode. S. 133. 

Ifiitdlugai HS dem phyritaHtrhrn 
luAitat dar Ushwithft Pii»: 
Nok 3t: R. Mftf iai. Ober im Yia- 
ttni 4er Rinder Mif die «Idtio- 
stadsdie Ktpaiillt der Kondoi» 
iwtorea. S. 136. 
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Problem der Fortpf{aaxung«geschwin- 
di^kcit der Erdbebenstrahlen. S. I45. 

F. Jüttnur, Über den Zusammen- 
hang der thermodynamiichea Hypo- 
these Ton Nerast mit de» Kopp» 
sehen Gesetz. S. 147. 
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bstitat der UaiTcnitit Bologna: 
No. 13: A. Beroiat, Ober die spe- 
dfiaehe Wirme des Cald m i i i uul 
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K. T. Weeeodonk, Ober Bntroplc 
bei KHrpern, deren TeQe siebt im 
relativen Gleich(,'c« iclitstnH«l>de be- 
findlich sind. ä. 154. 
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Ober einige Bigensch arten des Urwiiuins und 

Aktiniums. 

Von M. Levin. 

Die Aktivität des Uraniumnitrats. 

Uraniumnltrat zeigt gleich nach der Kristalli- 
sation ein unregelmäiiiges Verhalten seiner 
Aktivität, worauf Meyer und Scliweidler') 
.' if rst aufmerksam gemacht haben. Die ß- 
Strahlenaktivität eines frisch kristallisierten Prä- 
parates von Uraniamnitrat nimmt wSlirend des 
Vi:!,n.f;s vun etwa einer Woche ab, ohne 
spater wieder zuzunehmen. Aus Versuchen von 
Godlewski^ geht hervor, daO dieses Verhalten 
von einer Diffusion des Uraniums-.V herrührt. 
Das Nitrat von Uranium-A'ist im Wasser leichter 
löslich als das Uraniamnitrat, und sammelt steh 
daher bei der KristaUittlion in den zuletzt 
kristallisierenden Teilen an. Da.s IVanium-A' 
diffundiert allmählich in die zuerst abgeschie- 
dene Kristallmasse hinein; die ^-Strahlen des 
Uranium--\' erfahren daher mit der Zeit eine 
größere Absorption Godlewski hat ferner 
geseigt, daß man durch Abgieflen der Mutter- 
lauge eine weitt^eliende Trennung des Urailium«A' 
vom Uranium herbeifuhren kann. 

In einer früheren Arbeit ') wurde mitgeteilt, 
daß bei einer Wiederholung der Versuclie God- 
lewskis noch weitere Unregelmäßigkeiten be- 
obaditet wurden. Nach fraktionierter KrUtallU 
sation nahm die Aktivität der Kristalle nicht, 
wie zu erwarten war, zu, soiulern fiel allmäh- 
lich ab. £3 wurde die Vermutung ausgc^iprochen. 
daS die Abnahme der Alctivttät durch Auf- 

i) Meyer und Schweidlcr, Wien. Ber., Jall 1904. 
3) Codlewiki. Phil. Mag. Sept. I905. 
3) Levia, ^cee Zeitiebr. 7, 69», 19«. 



nähme von Wasserdampf aus der Atmosphäre 
und dadurch bedingte größere Absorption der 
Strahlen zu erklären wäre. Die Versuche, über 

die im folgenden berichtet wird, haben diese 

Vermutung bestätigt. 

Ein Präparat von Urantumnitrat, voti dem 
dreimal die Mutterlauge abgegossen war, wurde 
gleich nach Beendigung tler fraktionierten Kri- 
stallisation durch Erhitzen in das Oxyd über- 
geführt. Die a- Strahlenaktivität dieses Präpa- 
rates blieb fast konstant, während die (9-Stralilen- 
aktivität nach der i^eriode von Uranium-.,\' zu 
einem Maximum zunahm. 

Ein anderes Präparat von Uraniumnltrat, 
das sich im Gleichgewicht befand, wurde vier- 
zehn Tage lang in einem Exsildcator über 
Calciumchlor- i iifbewahrt. Während dieser 
Zeit liielt sich die Aktivität konstant Hierauf 
wurde das Calciumchlorid entfernt und das 
Glasgefäß mit Wasser beschickt. Schon am 
nächsten Tage war eine Veränderung sowohl 
der a-Strahlenaktivität wie der |9LStrahlenaktivi- 
tät zu bemerken. 



1 




In rler Ki-rnr i-^t die \''erändemng, die die 
Strahicuaktivilat mit der Zeit erfuhr, wieder- 
gegeben. In dersdben bedeuten die Abszissen 
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die Zeit in Taljen, die Ordinatcn die Aktivität, 
bezogen auf die Anfangsaktivität als loo. Die 
letzten Cün{ Tage der Periode, während derer 
sich das Präparat in der mit Calcium chlorid 
getrockneten Atmosphäre befand, sind in die 
Figur noch mit au^jcnonnmen. Bei A wurde 
das Präparat in die mit Wasserdampf gesätti^'te 
Atmosphäre gebracht. Die Aktivität nimmt 
schnell ab und erreidit nadi 4 Tagen ein Mini» 
mum. Diese Abnahme rührt zweifellos von der 
Aufnahme von Wasser durch die Kristalle und 
der dadurch hervorffemfenen größeren Absorp- 
tion der Strahlen her. Wie aus der Fi<jur er- 
sichtlich ist, steigt dann die Aktivität schnell 
wieder an. Nach weiteren 6 Tagen wird ein 
Maximum erreidit und die Kurve fallt dann 
langsam ab. 

Diese merkwürdige Erscheinung ist folgender- 
maßen in erklaren. Wenn die Aktivität ihr 
Minimum erreicht hat, ist so viel Wasser ab- 
sorbiert, daß eine flüssige Phase auftritt, die 
sich infolge ihres geringeren spezifischen Ge- 
wichtes auf der Oberfläche der Kristallmasse 
ansammelt. Das Vorhandensein dieser Schicht 
ist bereits nadi wenigen Tagen mit dem bloßen 
Auge zu erkennen. Die Zunahme der f^i-Strahlen- 
aktivität rührt daher, daß das Uranium-A', wel- 
diea, wie erwibnt, in Wässer leichter löslich 
ist, als das Uraniumnitrat, durch Diffusion in 
die flüssige Phase gelangt, und daher eine ge- 
ringere Absorption der ^-Strahlen stattfindet. 
Der weitere Abfall der Aktivität erklärt sich dar- 
aus, daß, nachdem der größte Teil des Uranium-A' 
in die wässerige Lösung gelangt ist, eine noch 
weitere Aufnahme von Wasser und damit eine 
gesteigerte Absorption der ^Strahlen statthadet. 

Um filr diese EHdtrung noch einen 'weiteren 
Beweis zu erbringen, wurde die Flüssigkeit, die 
sich über den Kristallen befand, abgegossen, 
zur Trockne eingedampft, im Exsikkator auf- 
bewahrt und von Zeit zu Zeit auf ihre Aktivität 
nntf-r'jucbt. F,s fand sich, daß die (9-Strahlen- 
aklivitat dieses Präparates allmählich mit der 
Periode von Uraniuni -A' abnahm, woraus her- 
vorgeht, daß das Uranium-.V wirklich aus den 
Kristallen in größerem Maße als diis L^ranium- 
nitrat selbst, in die Flüssigkeit übergegangen war. 

Die a-Strahlenaktivität eines in der Wasser- 
dampfatmosphäre aufbewahrten Präparates folgt 
den Änderungen der /^-Strahlenaktivität, jedoch 
in weit geringerem Maße. Es ma;_; noch be- 
merkt werden, daß auf die Gestalt der Kurven 
natui^femäS die Dicke der KristaUschicht und 
die Position der Schale über der Wasserfläche 
des Exsikkators und ähnliche Umstände großen 
lunflufi ausüben. 

Die Strahlungen des Uranium-A'. 

Die ersten Untersuchungen des Uranium-AT 
wurden mit Hilfe der photographischen Methode 
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! ausgeftihrt. Sir William Crookes ') und 
: BecquereP) treiinteu das Uranium-A' nach 
I verschiedenen Methoden von dem Uranium ab, 
und beobachteten beide, daß die photogra- 
phische Wirkung des Uraniums völlig verloren 
ging, wenn das Uranium-^ATaus ihm abgetrennt 
war, und daß das Uranium-A' selbst eine stark 
photographische Wirkung zeigte, die jedoch 
mit der Zeit abnahm. Nadi der elektrischen 
Methode erhält man Jedoch gerade das um- 
gekehrte Resultat. Die Erkläning dieser Be- 
obachtungen wurde von Soddy*) und Ruther- 
ford und Grier'] gegeben. Die ci-Stralilen 
des Uraniums sind photographisch fast unwirk- 
sam, bevirirken aber den größten Teil der Ioni- 
sation in der Luft, während die ^-Strahlen des 
Uranium-^V anderseits stark auf die photogra- 
phische PJatte einwirken, aber nur ein geringes 
lonisierungsvermögen besitzen. 

Rutherford und Grier haben die Fraj^i-e. 
I ob Uranium- A' neben den /9-Strahlen auch u- 
Strahlen aussendet, eingehend untersucht, .sie 
fanden jedoch, daß die «-Strahlenaktivitat, die 
ihre Uranium- A -Präparate besaßen (zwischen 
I 30 und 40 Proz.), dadurdi erklärt werden konnte, 
daß dem Uranium-JT noch ein wenig Uranium 
, beigemischt war. 

Schlundt und Moore ^) haben neuerdings 
i einige neue MethoHrn y.nr Abtrennung des 
I Uranium-A' gefunden, die erlauben, das Uranium- 
I X hst rein darzustellen. Diese Methoden be- 
ruhen auf dem Unterschied der Lösliclikeit des 
Uraniums und des Uranium-AT in organischen 
Lösungsmitteln. Bei dem Verfolg der AbMs- 
kurven des nach ihren Methoden dargestellten 
Uranium-A' kamen sie zu dem Schluß, daß 
Uranium-A'außer den |9-Strahlen noch R-Strahlen 
aussendet. 

Schlundt und Moore bestimmten das Ver- 
hältnis der «-Strahlenaktivität zur ji-Strahlcn- 
aktivität dadurch, daO sie die Ionisation maßen, 
die zwischen zwei parallelen Platten durch ein 
Uranium - A - Präparat hervorgebracht wurde. 
Sie bedeckten dann das Präparat mit einem 
Stück Papier, dessen Dicke ausreichte, um die 
«-Strahlen vollständig zu absorbieren. Durch 
Abzug der so gemessenen ^Strahlenaktivität von 
der Gesamtaktivitrit erhielten sie Wette, die sie 
als ß-Strahlenaktivität bezeichnen. 

Diese Aktivität betrug zwischen 40 und 
5c Proz. der Gcvamtaklivitat imd blieb nicht 
konstant, wie zu erwarten gewesen wäre, wenn 
sie von Spuren des Uraniums hergerührt hätte, 
sondern nahm wie die /^Strahlenaktivität mit 
einer Periode von etwsi 22 Tagen ab. 

1) Crookes, Proc. !:".. >">: 66. 400, igoi. 

2) Uccit"i-Tcl, C. !; 131, l;',7, lyoi) 133, 977, 1901. 
31 Soddy, I rzit.v ( \\-:m. ><'C. 81, .\('0, IqOJ. 

4) Kuthcrford und (iricr, I'hil. Mag. Sept. 190a. 
$) Scbluadt md Hoore, PML Mag. Oct. 1906. 
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Wenn bei den Versuchen von Schlundt 
und Moore der Abstand zwischen den Elek- 
troden die übliche GröOe von etwa 5 cm hatte, 
so wurden die o-Strahlen voraussichtlich fast 
völlig absorbiert sein, während die ^-Strahlen 
infolge ihres viel größeren Durchdringungs- 
verniögens auf ihrem Wege durch die Luft- 
schicht nur einen klciaeu Teil ilirer Energie 
durch Ionisation verlieren würden. Die von 
S chlundt und Moore gewählte Versuchsanord- 
nung gibt daher nur einen angenäherten Auf- 
schluü über das wahre Verhältnis der a-Strahlen- 
aktivität zur ,'?-StrahIenaktivitiit des Uranium-.V. 
Zieht man das grÖÜere Durchdringungsvermögen 
der /9-Stralilen in Betracht, so Iblgt, daß dieses 
Verhältnis erheblich kleiner als 1 sein muß. 
Die o- Partikeln der radioaktiven Substanzen 
sind im allgemeinen viel «irksamere Ionisatoren 
als die ,'?-Strah!en. Das Verhältnis der f;-Strahlen- 
aktivität zur ^- Strahlenaktivität ist bei den 
anderen einfaeittichen radioaktiven Sttbstaosen, 
die /u<,deich a- und /^Strahlen aussenden, un- 
gefähr = roo. 

Der geringe Wert, den Schlundt und 
Moore für dieses Verhältnis bei dem Uranium-^V 
jjefunden haben, würde sich jedoch sofort er- 
klären lassen, wenn die «-Strahlen des Uranium- 
JC in Luft von Atmospharendmck einen lont- 
sierungsberetrh \ >n nur einem Bruchteil eines 
Millimeters besaiien. 

Um eine möglichst geringe Absorption der 

a-Strahlen in der aktiven Schicht selbst zu 
haben, ist es erforderlich^ das Uranium-JT mög- 
lichst frei von Verunreinigungen hemistellen. 
Bei dem Verfahren von Schlundt und Moore 
erhält man die besten Ausbeuten, wenn man 
der Lösung des Urannitrats in einem organischen 
Lösungsmittel, z. B. Aceton, etwas frisch ge- 
frilUes F"rr•b^•drüxy'd zusetzt, welches dazu dient, 
das L'rarnuiu-.v niederzureiüen; man erhalt nach 
dieser Methode das Uranium-A' also nicht in 
dünner Schicht. - Die in fohlendem beschrie- 
benen Versuche wurden daher zum groUten 
Teil mit Präparaten von Uranium-A' ausgeführt, 
die nach einer früher von dem Verfasser') be- 
schriebenen Methode hergestellt waren. Diese 
besteht darin, daß man eine Lösung von Ura- 
niumnitrat mit R tM -der TicrVohle kocht. Das 
Uranium-A' wird hierbei von der Kohle absor- 
biert, und nach Veraschung der Kohte erhält 
man das Uranium-AT verhältnismäßig frei von 
Verunreinigungen. 

Derlontsierungsberetch der a-Strahlen wurde 
in einem c - Strahlenelektroskop der üblichen 
Form bestimmt. Der Porzellandeckel, welcher 
das Uranium-A' enthielt, wurde nacheinander 
mit verschiedenen Schichten von Aluniinium- 
folie von je 0,0003 cm Dicke bedeckt und die 

t) Levin, dicK SSeitichr. 7, 694« >9o6. 



1 verbleibende Ionisation gemessen. Trägt man 
I in einem Diagramm als Abszissen die Zahl der 

Aluminiunifolien ein, als Ordinalen die T.oga- 
i rithmen der Aktivitäten, so erhält man nach 
I Verwendung von fünf AluminiumfoUen eine 
gerade Linie, die den Verlauf der Absorption 
der i^-Strahlen darstellt. Aus diesen Versuchen 
geht hervor, daß die a-Strahlen imstande sind, 
etwa fünf Aluminiumfolien zu durchdringen. 
Durch frühere Versuche war bestimmt worden. 
daÜ das Absorbierungsvermögen einer Alu- 
miniumfohe dem von einer Luftschicht v«>n 
einem halben Zentimeter Dicke entsprach. Unter 
Berücksichtigung der Tiefe des Porzellandeckels 
I würde sich ergeben, daß die a-StraUen in Luft 
von Atmosphärendruck einen lonisieningsbereich 
von etwa 3 cm haben würden. 

Diese Größe entspridit dem Werte, den 
wahrscheinlich die a - Strahlen des l'raniums 
selbst besitzen. Es war daher noch der Nach- 
, weis zu iufaren, daß die «.Strahlenaktivität ntdit 
von Verunrein ii^un gen durch Uranium herrührte. 
In diesem Falle hätte die a-Strahlenak-tivität 
' konstant bleiben müssen; sie nahm jedoch, wie 
Schlundt und Moore gleichfalls gefunden 
hatten, in demselben Verhältnis wie die /?- 
Strahlenaktivitat ab. Die Ionisation, die zwi- 
schen den Elektroden von 5 ' cm Abstand durcfa 
' die c-Strahlen hervorgebracht wurde, betrug 
zwischen 25 und 35 Proz. der Gesamtionisation. 
Diese Werte wurden durch Extrapolation des 
exponentiellen Teiles der Absorptionskurve bis 
I zur Ordinatenachse gewonnen. 

NadMfem die Abnahme der AktivitSten etwa 
[ einen Monat lang verfolgt war, wurde der Ver- 
^ lauf der Strahlen in einem magneti.schen Felde 
untersucht. Zu diesem Zwecke wurde das Prä- 
parat zwischen die l'ole eines kräftigen Elektro- 
magneten gebracht, auf die ein Elektroskop der 
von Wil.son') angegebenen Art montiert war. 
'. Der lonisationsraum bestand aus einem Kupfer- 
zylinder von 10 cm Höhe und 7 cm Durcli- 
messer. Ein zentral angebrachter Messingstab 
war mit dem Goldblattsystem verbunden. Der 
Boden desGcfaOes bestand aus einem Drahtnetz. 

Die Versuche wurden in der folgenden Weise 
ausgeführt. Es wurde zunftdist die Ionisation 
bestimmt, die ein Präparat, ohne daß der 
Magnet erregt war, im unbedeckten Zustande 
hervorrief, und wenn es mit i%tnf Aluminium- 
folien bedeckt war. Bei einem Abstände des 
I Präparates vom Drahtnetz von i.S cm fand sich 
I auf diesem Wege für die «- Strahlenaktivität 

34 Proz. der Gesamtaktivität 
I Hierauf wurde die Aktivität bestimmt, die 
! das Präparat zeigte, wenn es unbedeckt und 
da.s Magnetfdd erregt war. Diese Aktivität 

betrug nur etwa 19 Pros, der Gesamtaktivität. 

— « 

1) Ratherford, RidkMktivilSt 1907. S. S9. 
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Um die Ionisation zu bestimmen, die bei 
erregten Magneten von den y-Strahlen und etwa 
nicht vüllijj ab^'elenkten ,9-Strahlen herrührte, 
wurde das Präparat wiederum mit Aluniinium- 
folie bedeckt und das Magnetfeld erregt. Es 
fand sich, daß etwa 16 Proz. der Aktivität von 
unabgelenkten /^-Strahlen und /-Strahlen her- 
rübrten; oder daß bei unbedeckträi Präparat and 
errefftem Magnetfelde mindestens 10 Proz. der 
Ionisation durch diese Strahlen hervorgebracht 
wurden. 

Da das Ma;:n rtfeld nicht stark genug war, 
um die a-Strahlen merklich abzulenken, so geht 
aus diesen Versuchen hervor, daß nidit 34 Proz. 
der Aktivität, sondern höchstens 8 Proz. von 

«-Strahlen herrühren. 

Die Versuche wurden mit verschiedenen 
PrSparaten und unter Variieruog des Abstandes 
zwischen dem ak-tiven Präparat und dem Boden 
des Elektroskops wiederholt und ergaben ■ in 
jedem Falle, daß der Beitrag der a-Strahlen 
zur Gesamtionisation geringer war als 10 Proz. 

Die Erklärung dieser Erscheinungen dürfte 
die sein, daÜ die von Schlundt und Moore 
beobachteten, leichter absorbierbaren Strahlen 
keine «-Strahlen, sondern die sekundären ß- 
Strahlen sind, die die primären ß- und /-Strahlen 
des Uranium-JT auf dem Boden der Schale oder 
innerhalb der aktiven Schicht hervorrufen. 
Hierdurch würde erklärt werden, dali die Ioni- 
sation, die diese Strahlen hervorbringen, von 
der Grüßenordnung derer ist, die von (^-Strahlen 
erzeugt werden, flaß die Strahlen im Magnet- 
felde leiGht ablenkhar sind, und daß ihre In- 
tensität mit der Periode des Uranium-^ ab- 
nimnit. 

Ober 'die .Elektrolyse der Aktinium« 
Produkte. 

In einer frtihcren Arbeit ') i.st mitgeteilt 
worden, daß aus sauren Aktiniumlösungen durch 
die Elektrolyse zwischen Platinelektroden nur 
Aktiniuni-. J und Aktinium-/)' abgeschieden wer- 
den können, und zwar das zweite leichter als 
das erste. Aus ammoniakalischen Losungen 
von Aktinium- A' erhält man neben Aktinium-^ 
und -B auch Aktinium-X 

Einige Unregelmäßigkeiten, die bei den Ab- 
iallskurven des elektrolytisch dargestellten Ak- 
tinium-^ beobachtet waren, wurden im Verlaufe 
der vorliegenden Untersuchung eingehender ver- 
folgt. Weist man das Aktinium->.Ar einmal nach 
der Emanatlonsniethi )de, das andere Mal durrli 
Beobachtung seiner Zerfallskurve nach, so erhält 
man zuweilen einander sich widersprechende 
Angaben. Die Abfallskurven zeigen bisweilen 
ein unregelmäßiges Verhalten, indem die Ak- 

1) LeYia, dlcM ZcÜMdw. 7, Sis, 1906* 



tivität nidit abnimmt, sondern manchmal mehrere 
Wochen lang konstant bleibt and mancbmal 

auch zunimmt. 

Dieses V'erhalten rührt nicht etwa daher, 
dali dem Aktinium Radium beigemischt «8fe. 
denn ein Präparat, dessen Aktivität stark zu- 
genommen hatte, gab Kadiumcmanation nur in 
unmeßbarer Menge ab. Das Anwachsen der 
Aktivität ist vielmehr so zu erklaren, daß mit 
dem Aktinium-A' noch Aktinium selbst oder 
Radioaktiniam abgeschieden werden- Es wurde 
früher (I. c) gezeigt, daß man durch Ammoniak- 
fallungen das Radioaktinium von dem Aktinium 
trennen kann. Fallt man ein Aktiniumpräparat 
mit Ammoniak, so geht in der Regel nur ein Teil 
des Aktiniums in den Niederschlag über, wäh- 
rend der Rest in der Lösung verbleibt. Wie ge- 
zeigt wurde, Mrird Aktinium und Radioaktinium aus 
.«ichwachsauren oder alkalischen Lösungen durch 
die Elektrolyse an der Kathode abgeschieden. 
Die Spuren von Aktinium, die in einer Lösung 
noch vorhanden sind, die selbst drei- oder vier- 
mal mit Anmiuniak gefällt worden ist, werdeu 
durch den Strom zugleich mit dem Aktinium-A' 
abgeschieden. Dieses mirde dadurch bewiesen, 
daß sich in Präparaten, deren Aktivität kon- 
stant geblieben war oder zugenommen hatte, 
noch nach 2 — 3 Monaten große Mengen von 
Aktiniumemanation nachweisen Ueßen. Man 
erhalt daher das Aktininm«.Y ddcbrolytiscb nur 
dann rein, wenn ;\ktinium und Radioakdttiuffi 
aus der Lösung vorher entfernt sind. 

LTm die Abscheidung der Aktiniumprodukte 
auf Metallen zu untersuchen, wurden Wedle 
von Zink, Blei, Kupfer und Silber in ammonia- 
kalische und saure Lösungen von Aktinium-<\' 
getaucht. Aus den sauren Lösungen scheiden 
die • Metalle mit Ausnahme des Silbers .Ak- 
tinium ab. Da Aktinium-i? edler ist als Ak- 
tinium-/}, so sollte man erwarten, daß audi 
Aktinium-/? abgeschieden würde. Ak-tinium-^ 
ließ sich jedoch in keinem Falle mit Sicherhett 
nachwdsen. Die Pertode von Aktinium-^ be* 
trägt nur zwei Minuten. Um nachweisbare 
Mengen von Aktinium-i^ zu erhalten, ist es 
daher erforderlich, daß in der Zeitdnhdt auf 
dem Metail eine größere Menge von Aktinium-/> 
niedergeschlagen wird, als durch den Zerfall 
verschwindet. Diese Bedingung war offenbar 
in den meisten Fällen nicht erfüllt. Bei Ver» 
Wendung von Zink in sehr stark sauren Lösungen 
erfolgte jedoch die Abnahme der Aktivität an- 
fangs schneller als der Pe riode von Aktinium-.-! 
entspricht, was ,iuf das Vorhandensein von Ak- 
tinium-/»' schliefen läßt. Es wurde ferner nie- 
mals im Anfange der Versuche ein Anstieg 
der Aktivität beobachtet, wie er zu env;irten 
gewesen wäre, wenn gar kein Aktinium-Z> ab- 
geschieden worden wäre. Aus ammoniakalisdieü 
Lösungen ^en alle vier Metalle, anch Silber, 
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Aktinium-^ aus. Aktinium-A" wird durch Blei 
aus sauren Lösungen abgeschieden. Es findet 
sich jedoch nicht auf dem T'li i selbst, sondern 
in der Schicht von Bleinitrat oder Bleichlorid, 
mit der sidi das Blei überzieht. Aus arnmonia- 
kaiischen Lösungen scheidet Zink das Ak- 
tinium-^V in großen Mengen ab, während Blei, 
Kupfer und Silber nach dem Zerfall des Ak- 
tinium-^ nur eine geringe Aktivität .11 \ c- 
tinium-A' behalten. Auch auf den Metallen 
finden sich wie bei der Elektrolyse hauüg Rest- 
aktivitäten, die von Aktinium oder Radio- 
aktinium herrühren. 

Abscheidung von Radioaktinium und 
Thorium-.^ mit Hilfe von Tierkohle. 

Kocht man eine Lösung von Uraniumnitrat 
niit Xierkohle, so erhalt man, wie oben erwähnt 
wurde, eine Abscheidung des Üranfum-JT mit 
der Kühle. Auch zur Trennung \ on Aktinium- 
produkten läßt sich die Tierkohlemethode ver- 
wenden. Filtriert man efaie salpetersaure Lösung 
von Aktinium, die mit Tierkohle gekodit worden 
ist, ab, so erhält man mit der Kohle pering-e 
Mengen von Aktinium- A' abgeschieden und 
große Mengen von Radioaktinium. Das Ak- 
tinium -.V wurde mit Hüfe der Emanatiotis- 
mcthode nachgewiesen. Daß Radioaktiniuni 
vorhanden war, ergab sich aus der Verände- 
rung, die die Aktivität mit der Zeit erfuhr. 
Wie Hahn') nachgewiesen hat, nimmt die 
Aktivität des Radioaktiniums infolge der Bil- 
dung von Aktinium-A' und .seiner Umwand- 
lungsprodukte zunächst zu, erreicht nach etwa 
20 Tagen ein Maximum und nimmt dann 
schließlich mit einer Periode \ ti - 'wa 20 Taj^en 
ab. Das gleiche Verhalten zeigt das mit Hilfe 
der Tierkohle gewonnene Präparat. Die Tren- 

nung des Radioaktiniums vom Aktinium er- 
folgt bereits nach einmaligem Kochen mit Tier- 
kohle weitgehend. 

In einer Lösung von Thoriumnitrat reißt 
die Kohle neben einer gewissen Menge von 
Thorium einen groUen Betrag von Thorium-i^ 
nieder. Die Aktivität flUlt zunächst mit der 
Periode von Thorium-/? auf wenige Prozent 
ihres Anfangswertes und nimmt dann allmäh- 
lich infolge der Neubildung von Thorium- bis 
zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes zu. 

Es werden somit durch Tierkohle nicht alle 
radioaktiven Substanzen gleichmäßig adsorbiert, 
sondern das Adsorptionsvermögen der Tier- 
kohle beschrankt sich wesentlich auf Uranium-Jir, 
Kadioaktinium und Ihorium-Ä 

Idi danke Herrn Professor J. J. Thomson 
bestens Air sein Interesse an dieser Arbeit und 
liir die Freundlichkeit» mit der er mir die Hills- 



mittel seines Laboratoriums zur Verfügung ge- 
stellt hat 

Cambridge» Cavendish Laboratory, 24. Jan.07. 

{Elofcgiuiign 97. Jaaoar 1907.) 
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Störungen in einem geerdeten Empfangssystem 
fOr drahtkwe Telegraphie rait doppdter tflg- 

lieber Periode. 

Von K. E. F. Schmidt. 

Auf die im folgenden mitgeteilten Beobach- 
tungen wurde ich gefuhrt, als ich den Einfluß 
des Sonnenlichtes auf die Ausbreitung elde- 
trischer Wellen zu ermitteln suchte. 

Ein etwa 80 m langer Luftleiter war mit 
seinem oberen gut isolierten Ende 41 m über 
dem Erdboden unter Benutzung des Turmes 
des hiesigen physikalischen Instituts frei über 
den vor dem Institut liegenden Platz abgespannt 
und war über eine Abstimmspule, einen hoch- 
empfindlichen Barretter und eine Leydener 
Flasche von ca. 2000 cm Kapazität an die 
städtische Wasserleitung angeschlossen. 

Mit diesem Empfangssystem wurden die 
Wellen meiner 3,5 km entfernt liegenden Sende- 
station aufgefangen. 

Es zeigten sich schon bei den ersten Be- 
obachtungen merkwürdige Schwankungen in der 
Stärke der Empfangswirkung, trotzdem von der 
Sendestation Wellen mit gleichbleibender In- 
tensität ausgesandt wurden; diese Schwankungen 
traten cunädist um Mittemacht auf. 

Um die Erscheinung weiter zu verfolgen, 
wurden zu vier verschiedenen Zeiten — zwischen 
5 und 7 Uhr morgens und nachmittags und 
10 — 2 Uhr mittags und nachts an verschie- 
denen Tagen möglichst viel Funkte der Reso- 
nanzkurven au^fenommen und zwar 

uachti iwiicken lO und S Mft t9>J'o- IV. 06 v.nd 

21./22. IV. 06 
mittACt nriKhen lO and s ra So, IV. 06 und 

21. IV. 06 

morj^eDS twischen 5 und*; :iin 20. IV. 06 
nachmittags »wischen j uud 7 am 20, IV. 06 und 

«. IV. 06. 

Ein Teil <ler Reobachf ungsresultate ist in Fig. i 
u. 2 graphisch dargestellt. Als Abszissen sind die 
Kontakte der Abstimmspule aufgezeichnet; die 
Längen der Abszissen köntien sehr nahe pro- 
portional den Koeffizienten der Selbstinduktion 
der dem Empfangskreis zugeschalteten Teile 
der Abstimmspule gesetzt werden. Als Ordi- 
naten sind aufgetragen <lie Ausschläge des 
Galvanometers in der Barretterschaltung. Die 
Punkte sind der Deutlichkeit halber teilweise 
seitlich der zu dem betreffenden Kontakt ge- 
hörigen Ordinate gezeichnet. 

Die Kurven der Gruppe h' unterscheiden 
sidi dadurch wesentlich von denen der Gruppe 
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dali die zum gleichen Abszi^scnwert gehören- 
den Korvenpunlcte beiB weit geringere Schwan- 
kungen in den Ordinatenwerten aufweisen als 
bei A. Durch die Beobachtungspunkte der £- 
Gruppe läßt sich ein wohldefinierter Kurvenzng 
legen; daf,'egen ist dies bei der /1-Gruppe nicht 
nin;:ylich. Bemerkenswert sind die Mttternachts- 
beobachtungen vom 2i722. IV. Von lo — 12 
zeigen sich nur unwesentliche Schwankungen, 
von da ab be<i;innen die Störungen und wurden 
bib 2 ühr verfolgt. 

Für diese Zelt sind die Resonanzkurven noch 
besonders verzeichnet (Fit^. 2) und zwar für beide 
Maxima; man erkennt deutlich, daü die Be- 
obachtungen fortwährend sich verSndemde Bil- 
der der Resonanzkurven ergeben. 

Der Nachweis, daU lediglich der zwecks 
Erdung der Empfangssysteme benutzte An- 
schluO an die Wasserleitung die St^i^ren her» 
vorrief, konnte durch Parallelversuche mit einem 
Gegengewicht nach Braun erbracht werden, 
'egengewichi bestand ans einem 8o m 
(Symmetriedraht), der in Zickzack- 



fuhrung im Schutze der Südfront des Instituts 
ausgespannt war. Das Im Laboratorium be- 
findliche Ende des Drahtes war an eine ^eicfa- 
gestaltete AbstimmqMÜe wie der Aufnahme- 
draht angesdilossen und es wurde dafür geborgt, 
daß der Barretter stets im Strombauch der 
Schwingung blieb 

F'K- 3 gib^ die MeUresultate für diese An- 
ordnung. Man erkennt sofort, daO jetzt audi 

für die Zeit von lo — 2 Uhr nachts die Be- 
obachtungspunkte nur ganz unwesentUche Ab- 
weichungen voneinander zeigen. Das gleiche 
Resultat ergaben mittags /wischen ii und 2 l'hr 
angestellte Untersuchungen; die Störungen treten 
also in der Empfangsanordnung mit Gegendraht 
nicht auf. 

Die Zunahme der Kmpfangswirkung, 
welche in den Beobachtungen um Mitternacht 
gegenüber den vor Sonnenuntergang angestell- 
ten zutage tritt, ist eine Wirkung des nach 
Sonnenuntergang eingetretenen Rück- 
gangs der Luftionisation. 

I^e gute Übereinstimmung der Empfimgs- 
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werte bei dieser Anordnung liefert gleichzeitig* 

den Nachweis, daß die Sendestation unter den 
getroffenen Scbaltungs- und Meßanordnungen 
Wellen von praktisch konstanter Intensität aus- 
zusenden ermöglicht; da die Beobachtungen 
ununterbrochen bis zu 4 Stunden ausgedehnt 
wurden, so ist damit auch ein Beweis für die 
Zuverlässigkeit der Anlage gegeben. 

l)r'!^ auch bei den Versuchen mit dem 
Gtycudraht einige Tunkte merklicher vun der 
Kurve abliegen, erldärc ich dadurch, daÖ der 
die Wechsclstrommaschine der .Sendestation 
aatreibendc Motor durch plötzliche AnUt.rungen 
der Netzspannung Schwankungen in der Touren- 
zahl erleidet. Dadurch wird auch der den In- 
duktor speisende Wechselstrom momentane 
Änderungen erfidiren und damit die Intensität 
der ausj^restrahlten Welle. 

Solche Spannungsschwankungen kommen 
selten, aber doch hin und wieder vor und sind 
unvermeidlich, da die stromliefemde Zentrale 
nur eine Dampfmaschine, allerdings mit vor- 
züglichem Gleichförmigkcit.sgradc, aber keine 
Pufferbatterie hat. Die elektrische Energie wird 
zum Antrieb einer Papierfabrik benutzt, deren 
Motore, wenn zufällig gleichzeitig mehrere an- 
laufeUf natingeroäfl Sdiwankungen der Nets- 
spannui^ eneugen. 

Die Resultate geben zunächst eine neue Be- 
stätigung des B raunschen Satzes, daC eine 
genaue Abstimmung zweier Schwiugungssystemc 
bd künstlteher Enlung mit großen Unsicher- 
heiten verknüpft ist. 

Ferner geht aus ihnen hervor, da£i die Däm- 
pibi^ im Empfangskreise bei Benutzung eines 
Gegengewichts merklich verringert wird. Ver- 



f gleicht man Fig. 3, die ausgezogene Kurve — 
Empfan^"^ mit Gegengewicht — mit der ge- 
. strichelten Kurve — Empfang mit Erdung — , 
I so sidit man, daß bei letzterer sj'mmetriftch He- 
gende Kurvenpunkte einen bedeutend gtGOeren 
Abstand, j, und /, sowie und s\, zeigen, wo- 
durch bekanntlich die stärkere Dämpfung ge- 
kennzeichnet ist. 

Das Hauptinteresse der Versuche h\<^'t in 
dem Umstand, daÜ die Störungen des geerde- 
ten Einpfangskreises zwei Perioden am Tage 
aufweisen, deren \'erhuif auf Grund der bis- 
herigen Beobachtungen etwa durch die Kurve 
n (Fig. 4} skizziert ist. 

Eine Möglichkeit der Erldärung fiir die Stö- 

j riint ' :i ibt (he Annahme, daß di' l'rie 
benutzte Wasserleitung und ihre Umgebung 
periodisch veränderliche elektrisdie Ladungen 
erhält. Solche könnten durch den Erdstrom 
erzeugt sein, dessen Intensitätsschwankung nach 
B.Weinstein') eine doppelte tägliche Periode 
aufweist. Da aber ein zeitliches Zusammen- 
fallen mit den Perioden der beobachteten Stör- 
ungen nicht vorhanden ist, so dürfte ein Zu- 
sammenhang beider Phänomene ausgeschlossen 
sein. 

Ein besserer zeitlicher Zusammenhang er- 
gibt sich zwischen den Perioden unseres Phä- 
nomens und den Perioden der Klektrizitats- 
zerstreuung, so wie sie Zölß ableitete.*) Der 
tägliche Gang dieser Erscheinung stellt sich 
nach seinen Mitteilungen durch die Kurve 6 
(Fig. 4) dar. 

I; Ii. Weinstein, Dir KrdslrÖme im «Uübsell«« Tele- 
l^a^hcngebieL Ur;iuD»chwetg 1900. 

3) Diese Zeiuclit. 6, 106— 108, 1904. 
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Fig. 4. 



Beide Kurven zeigen deutlichen Parallelis- 
mus; zur Zeit der Maxima der Elektrizitätü- 
zerstreuung treten auch die Maxima unserer 
Störungen ein, während diese verschwinden, 
wenn die Elektrizitätszerstreuung ihre kleinsten 
Werte annimmt.') 

Da man nun nach Elster und Geitel, 

Eberl u. a. diese Änderungen in den Werten 
der Elektrizitatszerstrcuung mit den Bewegungen ' 
der ionisierten Bodenluft in den Kapillaren der 
Erdoberfläche in Zusammenhang^ bringt, so liegt 
die Vermutung nahe, daß die beobachteten 
Störungen in dem durch die Wasserleitung ge- 
erdeten Empfangssystem durch die Bewegung 
ionisierter Büdenluft veranlaßt sind. 

Eine völlige Klärung dieser Frage erfordert 
eiliebliche Ausdehnung der Untersuchungen, 
besonders müßten zeitlich möglichst ununter- I 
brochene Reihen ^gleichzeitiger Beobachtungen 
unserer Erscheinung und der Elektrizitäts- . 
Zerstreuung an Ort und Stelle ausgeführt werden. 1 

Da hierzu eine größere Zahl geschulter Be- 
obachter erforderlich ist, ist es augenbUcklich 
nicht möglich, die Untersucbunir weiter zu 
füliren. 

Bei der Durchführung der hier mitgeteilten 

1) Der "Vca^ag det EltlctiidlltaieialKvaiie bt nach den 
biihengen MittaluKeD von tdir Tielcn Fulctoten b«cin(!a()t, 
daher ist der tisUche Gang der Ersclicinung je Dach Jahr, 
Jahreszeit und Beobschtungsort verschieden. Der UbcrrnÄchende 
ParaUelUmus der Kurvt-a und i ist vielleicht nrr ufälli|{ 
so scharf aus^jcsprochen. Die Kurve i ist Zolß au» 

'■' 'j ichtuntien zu Kremsmünstcr (Winter 190 1 2 Aid 1902/;^) 
ab^j'jleitct. Durch HinzufUguag des Matcri J-; aus i9o3'4 faiid 
ZoUi au-s c.i. 12870 Hcobachtuugeii , In:» die Lage der 
Minima zur Zeit des Soonennuf- uod -uuicrj^angs bestehen 
blieb, daß dss Hnuptmaximum am Tage mit der Zeit des 
'rcmpcraturmaximums jiusammenliel, daß weiter iu der Nacht 
ciii schwächeres Maxiniam zwischen 12 und 2 Uhr aUtnleiteo 
war, dessen Verlauf man vielleicht durch den gestrichelten 
Teil der Naclitkutve andeuten kann. (Flg. 4.) 

L ü d c 1 i D g teilt (diese Zetuchr. 6, 447 ff., 1904) auf Crond 
von Aufnahmen nlt clsem »elbstrc^strierendeD Apparat, ge- 
macht iD 8 Tt^ea des Fitthjahis 1904, Iteubachtniigcii mit, | 
die do«a weantlich sodarea Verlauf zeigen, es iit sicher. 
daO eine Vanthnu« des Materials das Knrveabild maentlieh 
Verladern wird. 



Untersuchung bin ich durch sorgsame Mitarbeit 
der Herren Joh. Rautenkrantz. H. Preuß 
und H. Strauß in dankenswerterweise unter- 
stützt worden. Wir haben abwechselnc! die 
Messungen auf der Sende- und Empfangsstation 
ausgeführt. 

Ich möchte diese Gelegenheit ergreifen, um 
auch an dieser Stelle den beiden Direktoren 
der Papierfabrik, Herren Müller und Ottens zu 
Ilrdle a S Cröllwltz, meinen verbindlichsten Dank 
ür ihr Entgegenkommen auszusprechen. Nur 
dadurch, daß sie mir gestatteten, meine Staüon 
von der Zentrale der Papierfabrik zu speisen, 
war es mir möglich, den für die Versuche 
außerordentlich gunstigen Platz im äußersten 
Nordwesten der Stadt zu bentttsen. 

Halle aS.-CröUwitz» Phys. Versuchsstation, 
Januar 1907. 

(Eii«iCiu«eB ja Jamur 1907.) 



Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Pisa, (Direktor: A. BatteUL) 

No. Sil): B. Magini, Über dm BinfltiA der Bindir 
auf die elektroatatiBche Kapasität der KonduimiOMB. 

1. In meinen früheren Mitteilungen über 
denselben Gegenstand 2) habe ich die haupt- 
sächlichen Formeln untersucht, welche au^- 
stellt worden .^ind, nni den Einflafi der Ränder 
eines Kondensators auf seine Kapazität zu 
korrigieren. In der vorliegenden Mitteilung 
beabsichtige ich, einen Kunstgriff zu entwickeln» 
welcher den genannten Einfluß deutlicher zu 
machen getattet, indem er ihn sozusagen von 
der übrigen Kapazität des Kondensators trennt 
Ich beabsichtige ferner, einen summarischen 
und vorläufigen experimentellen Beweis für die 
untersuchten Formeln anzutreten, um zu sehen, 
inwieweit sie e3q>erimentellen Verhältnissen ent- 
sprechen. 

2. Aus einem und demselben Metallblech 

mit gut geglätteten Flächen wollen wir zwei 
Scheiben von gleichem Flächeninhalt ausschnei- 
den; die eine dieser Sdieiben soll einen Icreis- 
förmigen, die andere einen elliptischen Umrifi 
haben. Mit jeder dieser Scheiben wollen wir 
einen, erforderlichen Falles mit einem Schutz- 
ring \ ersehenen Kondensator bilden. Es seien 
/, und /. die beiden Umrisse, der Radius 
der Kreisscheibe, u und 6 die beiden Halb- 
achsen der elliptischen Scheibe, ä der Abstand 
zwischen einer Scheibe imd der anderen Be- 
legung, k die Breite des Zusatzstreifeas, wie 
sie sich aus einer der angegebenen Formeln 
ergibt, C und C die korrigierten Kapsr 
Zitaten. 



l'i Nu. 30: dit L- 7: h .<:lu. 8, 65, 1907 

2j Diese Zeitschr. 7, 844, 1900 und 8, 39, 1907. 
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Dann wird sein: 




also: 



Nun ist: 



und 



Cr Cr 



(1) 



wo die Exzentrizität des elltptisclien Um- 
risses ist. 

Daraus ergibt sfdi: 

Bezeichnen wir nun mit k die Kapasitftt des 
Elektrometers nnd der Verbindungsdrähte, die 
von diesem zu dem einen oder anderen Kon- 
densator führen, bezeicliiien wir weiter mit V 
das Ladangspotential , mit K und Fe die Po- 
tentiale, welche die beiden KnnHe-nsatoren in 
Verbindung mit dem Elcktronicler annehmen, 
so wird, wenn die angegebenen Formeln tat- 
sächlich nicht nur die korrl^Mcrte Kapazität 
des Kondensators, sondern auch die wahre 
Kapaaität darstellen, 

und 

sein. Und aus diesen Gleichungen erhalten wir, 
wenn wir die am Elektrometer beobachteten 
Au!^ 'Schläge A J», Je einsetzen, auflösen und 
subtrahieren , 

t; - c - ir (23^^ - jzrj) ' 

eine Gleichung, (h'e im Verein mit der Glei- 
chung (l) ohne weiteres die Gleichung: 



Vi -4^ 



(2) 



efgibt. 

3. Die Meümethode war eine rein elek- 
trostatische. Sie bestand darin, daO mittels 
eines guten Elektrometers nach Thuinsoii- 
Mascart die elektromotorische Kraft von vier 
Akkumulatoren und die Potentjale der Konden- 
satoren bestimmt wurden. Um die Streuung 
zu vermeiden, wurde die stoüweise Ablenkung 



der Nadel berfidcsicbtigt. die mit Hilfe einer 

Batterie von 200 kleinen Plante-Elementen auf 
einem bestimmten Potential gehalten wurde. 
Jede der Kondensatorscheiben war auf einem 
Glasstab befestigt; dieser saß in einem Halter, 
der mittels einer starken Mikrometerschraube 
von 0,1 cm Gangfa{Hae mit einem in 200 Teile 
geteilten Schraiibenkofife bewegt wurde. Die 
Schiitzringe lielien sich ebenüdis einstellen; sie 
hingen an Seidenscfanüren und Mikrometer- 
schrauben. Ein gutes Kathetometer diente 
weiter dazu, die untere Fläche der Scheibe und 
die Oberfläche der großen zur Erde abgeleiteten 
Platte einander genau parallel an ridhten und 
.sie auf den gewünschten gegenseitigen Abstand 
einzustellen, sowie auch dazu, die unteren 
Flächen einer Scheibe und ihres Scbutzringes 
in die gleiche Ebene zu brinp'en. Durch schnell 
arbeitende und sorgfältig isolierte Kommutatoren 
konnten die verschiedenen Verbindungen her- 
gestellt werden. 

Die Abmessungen der Kondensatoren be- 
trugen: 

für den kreisförmigen Kondensator: 

15,296 cm; Dicke 0^5 cm; 
für den elliptischen Kondensator: 
«1=^21,66 cm; <*=^io,83i cm; Dicke 0,5 cm. 

Der Unterschied des Flächeninhalts zwischen 
den beiden Scheitten betrug 0,6102 cm'. Be- 
zeichnet man mit c den Unterschied in der 
Kapazität, der sich aus dieser unvollkommenen 
Gleichheit eiigitkt, und beachtet man, daß 

0,6102 

II = 20, 



0,6102 1,0545 

4'/ d 



ist, so sieht man, daß Gleichung (2) in: 
übergeht. 

Wenn die filr l angegebenen Formeln den 

tatsächlichen Verhältnissen gut entsprechen, so 
wird der Werl für k, den man aus diesem 
letzten Ausdruck erhält, für die verschiedenen 
Werte von ä konstant und gleich der wahren 
Kapazität .sein miisscn. Wenn dies nicht zu- 
trifft, so werden uns die verschiedenen W^erte 
für k leliren, welcher Ausdruck für i vorzu- 
•/ielien ist, und für welche Abstände er Gültig- 
keit haben kann. 

Die Messungen wurden bei den foli^^cnden 
Abständen ausgeführt: 0,1 cm, o,:! cm und i cm. 
Der Kttne halber übergehe ich hier die Tabellen 



Digitized by Google 



138 



PhyaücaGfldie Zeilsclirift. 8. Jthrgmg* No. 5. 



Dir die Ablenkongeii und teile nur die Mittel. 

werte für -i-^-r und ^ mit: 
-f — ^ — 




0,130 
0.074 
<M>35 



Setzt man nun in Gleichung (3) nacheinander 
die Formeln: 



Man findet nämlich: 



2ä 

und 



;i-fiog(« + ^ + ^iog(.+f)....(s) 

ein, wo « die Dicke der Sdietben bedeutet, 
so erhält man für k etttq>rediend die folgen- 
den Werte: 



/ 


k Mch (4) berechnet 


k Mcb (s) bcndiMt 


0,1 cm 
o,a „ 
t n 


I S.31 en 
»6,59 H 
■7.49 » 


23,29 cm 
a6,38 .. 



Die nach den verschiedenen Formeln ge- 
wonnenen Werte für k weichen merklich von- 
einander ab. Diese Formeln <;tellen also den 
gesamten KinfluÜ des Randes mit sehr ver- 
sduedener Genauigkeit dar. Man sidit aber 
ohne weiteres, daß dieser KunstgrifT gerade 
diesen EinfluU leicht und umnittelbar zu be- 
urteilen gestattet, während dies nach einer 
anderen Vergleichsmethode nicht geschehen 
kann. Wollte man beispielsweise, unter Be- 
rücksichtigung des Umstandes, daß die Verhält- 



niase 



und 



sind — , wo C r und ( '\ die wahren Kapazitäten 
der beiden Kondensatoren sind — , wollte man 
sich einen BegrilT von obigen Formeln (4) 
und (5) dadurch bilden, daß man aus den ge- 
nannten Verhältnissen k herleitete, indem man 
für C\ und C" , die theoretischen korrigierten 
Kapazitäten C, und d einsetzte, so würde 
man filr k merklidi gleiche Werte erhalten, 
trotz der beträchtlichen Verschiedenheit zwi- 
schen den Formeln wie zwischen den Werten 
der korrigierten Kapazitäten, die sich nadi 
der einen oder der anderen Formel eigeben 
würden. 



k DAch (4J berechnet 



k nach (5) berechnet 



elHptUcbeo 



0,1 cm 
0,3 „ 
I ■■ 



0,1 cm 

I » 



31,041 cm 
«7 t. 



mit dnn lMitAnHi(CB K< 



31,593 cm 

3 «.»39 .. 
«»434 « 



31,161 cm 

«TW n 



SO,»?! H 



Außer bei großen Abständen liefern uns 
diese Tabellen kein Mittel, den Gang der zur 
Untersuchung stehenden Formeln tn veHfalgea. 
Die unmittelh.ire Kenntnis von k, die wir durch 
das Experiment mit Genauigkeit erhalten, wird 
uns ttidit nur gestatten, den Gang der Formdo 
zu verfolgen, sondern auch, aus der Formel ;'4) 
das Maß fiir il, also den Einfluß des Randes, 
abzuleiten. 

4. Die in Rede stehende Methode kann ia> 
dessen fiir die Bestätigung der Kirchhoflbdien 
Formeln, welche kreisfiirniige Umrisse voraus- 
setzen, keine Anwendung finden. Es läßt sieb 
jedoch ein Kunstgriff iiir die gleichzeitige 
Prüfung beider Formeln angeben. Man denke 
sich nämlich einen ganz genau kreisrunden 
Kondensator, der 8i<£ sowohl mit als auch 
ohne Schutzring verwenden läßt, und i^lei hc 
mittels einer sehr genauen Vergleicbsmethode 
den Abstand zwischen den Belegungen so ab, 
daß einmal der Kondensator ohne Schutzring 
und dann der gleiche Kondensator mit Schutz- 
ring immer dieselbe Kapazität haben, näm- 
lich die eines X'-rgleichskondensators. Es 
seien dann d und die beiden Abstände, die 
diesen beiden Fällen entsprechen. Es wird 
natürlich d"^ d sein. Dann müssen , wenn 
die Formeln von Kirchhoff den Sacfaveihalt 
gut darstellen, die beiden Ausdrucke 

+ -ilog 



4J 
und 

/?2 



t4p 



(Atang/j^j-f- logcosÄ), 



» 

WO ^ — ■ arctang ^ und / die Breite des Luft- 
raumes zwischen dem Kollektor und dem Ringe 
ist, nvmierisch gleiche Resultate liefern. 

5. Man sieht ein, daß das im Abschnitt 5 
Gesagte auch für den Kondensator mit ScbuU 
ring und för den Einflufl des Schlitzes gilt 

Aus den Werten fttr J', A, ' 
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j* , ^ man in diesem zweiteii Falle er- 
hält, ergeben aidi nSmlich dieselben Polger- 
ungen flir k. Auch in diesem Falle gfestattet 
die Formel (4), die Störung durch den zwischen 
dem Kollektor und dem Ringe befindlicben 
Luftraum zu bewerten. Statt aber bliese 
Daten mitzuteilen, will ich nachstehende Tabelle 
geben. Sic gestattet einen aummarischen Über- 
blick über die experimentelle Bestätigung der 
angegebenen Formeln und ermöglicht einen 
Vetgleich zwischen den aus den Formeln er- 
haltenen theoretischen nad den experimentell 
aus df-n Verbuchen gewonnenen Werten. 

Die dritte und vierte Spalte geben die 
theoretischen korrigierten Kapazitäten C (Kapa- 
zität oiine Rii^) und C (Kapazität mit Schutzring), 

die fiinfte Spalte enthält die Vechältnisse 

die g^ldch j *j oder gleich j^j sind, je 

nachdem sie sich auf den einen oder den 
anderen Kondensator beziehen; die sechste 
Sf>alte enthält die analogen Werte fiir die 

VeridUtnisse lllr die mit Schnbring ver- 

sehenen KondensatcM^, und die beiden letsten 

Spalten die beiden Werte fiir ^* Weiter ist d 

der Abstand swisdien den Beichlingen, ^ die 

Oberfläche der Scheiben, x die Dicke und c 
die Hälfte des Schlitzes. 















Werte C 


d 


S 


C 


c 


c 


c 


fflr 




iaea 






io ODI 


ta OB 


k 


k 


theo- 
ratbcb 


experi- 



«»,1 
I 



0.1 
0,2 



o,t 
I 



(I) 



EUiptbehcr KosihMatm- 

586,444 598.8371590.801 j i8,9S5|i8,888 1,0136 , 1,0035 
393.333 303.074395,400, 9,519 9,4561,0260 1,0067 
58,644 64,666, 59,0891 3,197! 1,904 it0944 . 1.1539 

KraidBraiiger K«iid«nator 



(1) 



I S84.9'9 I 593.819, 58i>,743i '"^.^^S 18,7731,0120 1,0038 
29J459 30«. '05 1394,571 9,44«; <),3Ö9 '.0329 1,0081 
I S849«i 63,7761 58.873 2 '''- ' ''74i«<o833 I M537 



584,91g 602,37s ^88,743 l8,Sj3 iS,77-< 1 ,023^ 1,002s 
l»9a.459 308^^8^394,1711 9,445 9.369 047« >. 0081 
I sS,«9i| 7aiiS4*l sMlsl M74|M9lsl iiiSST 
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io ein 
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'1 


k 


theo- jespcti- 
retisch mcatel] 



2d 



(3) 



{ß„ tangi^^ö 4- log cos A) 



1,1 |584,9i9|0O7,<.77:5S8,i62 18,8231^,7731,0332 1,1 
1,3 ' 392,459 13M, 195 -294,214 9 443 93''9 i»o6ll I, 



« , 58^« I 



002 S 
ocHi 

,!62| 1,87411,3241 1,1537 



Die verschiedenen für X und X' gegebenen 
Formeln sind mit einer sehr relativen An- 
näherung anwendbar. Sie verhalten sich nicht 
gleich; die Systeme (2) und (3) sind für alle 
untersuchten Abstände zu groü, während das 
S3r8tem (i) fUr Werte von d zwischen 0,3 und 
I cm die c9qperLnentelle Bestätigung finden maß; 

tatmcbUch bat das Verhältnis ^ beim Ab- 

stand I cm seinen Gang umgekehrt. 

Weitere systematische Untersuchungen sind 
im hiesigen Institute im Gange. Uber ihre 
£^bntsse soll später beriditet werden. 

(An* dem ItaHciiadieD 'ibentcut von Max WM.) 

(Eiagegaiigea 21. Januar 1907.) 



Theorie der Kreitdrider anf Otaad der 
Wirbelbewegung. 

Von H. Lorens. 

Anfang 1905 verölTentiichte idi an dieser 

Stelle') eine noch recht unvollkommene hydro- 
dynamische Studie: „^ic Wasserströmung 
in rotierenden Kanälen", aus der im Laufe 

der letzten beiden Jahre eine In sich abge- 
schlossene Theorie der Kreisel- oder 
Schaufelräder hervorgegangen ist, wddhe 
nicht nur schon in der technischen Praxis Auf- 
nahme gefunden hat, sondern auch als unmittel- 
bau'e Anwendung der Wirbelbewegung von 
Flüssigkeiten einiges wissensehafUiclies Inter- 
esse beanspnichen dürf^^e.'^) 

Die Kreiselräder, welche als Turbinen für 
Wasser-, Dampf- oder Gasbetrieb zu motorischen 
Zwecken, als Pumpen und Gebläse zur För- 
derung tropfbarer oder elastischer Flüssigkeiten 
und als Propeller zur Fortbewegung von 
Fahrzeugen dienen, bestehen immer aus einer 
Anzahl symmetrisch um eine Drehachse grup- 
pierter Scliauieln, längs deren die Arbeits* 

1) Die»c ZciUchr. 6, Sa, 1905. 

2) Kür cini^'cliundi^rc Studien vcrBeisc Icli a tt meine 
Monographie: „Neue Theorie und Berechnung der 
Krciaelrlder». Mflacbea, 19061 
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flüssigkeit stationär unter Energieaufnahme oder 
-abgäbe hinströmt. Wegen der durch die 
Rotation des Kreiselrades bedingten Symmetrie 
der Schaufeln um die Drcluichse erscheint es 
zweckmäliig, die Untersuchung der Bewegungs- 
vot|[änge in einem Zylinderkoordinatensystem 
r, rp durchzuführen, dessen s-Achse mit der 
Drehachse zusammenfällt (Fig. 1). Sind dann 




FiC> 1* 

«r., cev und Wm die absoluten Geschwin 

difi^keitskompone nten eines Massenele 
mentes der Flüssigkeit vom spezifischen Ge 
widite r 

r 

dm— rdrd: 



(i) 



U) 



so liefert zunächst die Kontinuität bei sta- 
tionärer Strömung der Flüssigkeit die Gleidiung: 

rC<p 

Für inkompressilile Flüs.sit^keiten, sowie in 
dem Falle, dali man die Änderungen von 7 
der elastischen Flüssigkeit im Verlaufe der 
ins Auge gefaßten Strömung vernachlässigen 
darf, vereinfacht sich die Gleichung in 

r) hjzvt r) ajwm r) 

Diese Vereinfachung ist praktisch immer 
zu!ä<!-<!if», Ha man bei Dampf- oder Gasturbinen, 
bzw. Turbükompressoren stct-i das ganze Druck- 
gefiUle in eine cjrol.Ure Zalil von Stufen zer- 
legen muß, so daß auf eine derselben wie bei 
einfachen Gebläsen nur eine geringe Druck- 
differenz entfallt. Datu kommt noch, dafi der 
eigentliche Expansion«- oder Kompressionsvor- 
gang nahezu vollständig zwischen den festen 
Leltscbaufeln erfolgt, wäbrend in den be- 
weg-licben Lanfrädern v<>r\virp;end eine 
Abgabe oder Aufnahme von kinetischer 
Energie ohne nennenswerte Änderung 
der spezifischen Geu iclitc y \ or sicli i.;< lii. 

Die Flüssigkeitsstrümung ist nun im allge- 
meinen noch von einem Wirbel e begleitet, 
dessen drei Komponenten (Fig. 2) 




Flff.s. 



2r\ dr 



2r 

i ' öa/x 



Vir 



r) \ 

bs I 

Irl 



(3) 



wir als Axial-, Radial- und Rtngwirbel 
bezeichnen wöllen. Bei der Aufstellung der 
dynamischen Grundformeln berücksichtigen wir 
die Wirkung der Schaufeln auf die an ihnen 
hinströmende Massigkeit dnrcli Einführung 
einer Zwangsbeschleunij^ung- q mit den drei 
Komponenten , qr und qn und erhalten, wenn 
außerdem nodi die Beschleun^nng^ der Schwere 
parallel der positiv nach unten gerichteten 
Achse wirkt, 



r^*" dt 



9n 



dt 



IV 

r 



dwn Wr Wh 

■/ f iKp ~ dt r 



(4) 



Die bisher entwickelten Gleichungen defi- 
nieren ^'anz all^eniein eine gezwungene d re i - 
dimensionale Strömung, unter dem Einflüsse 
der Schwere, deren weitere Verfolgung schon 

mathematisch unüberwindlichen Schwierig^keiten 
begegnet. ') Beachtet man dann noch, daß 

1) Einen solchen Versuch, die Turbinentheorie mit Rflck» 
siebt auf die Verschiedenheit de» Bcwcgungszustande« twisdien 
ewci Sduofeln. sUo dreidiinennoiial muMubiiieB, hit Mwt- 
dütgs Piof. PTftiil ^ESHeb) in «6111« AUkudliuil »Die 
Berecbnuflg; der Krmaiprofile und SehftafclforBCB 
rur Ttirblnen nod Kreiselpumpen" (S«hwek. Bnudtnng 
Des. 1906) und vmx mit Hilfe der Metbode konforaer Al^ 
bildutigen untemoRimeii, welche die Exitteat eines Geschwin- 
digkeittpotentiales voraussetzt, mit dem Priiil in der Tat 
operiert. D» ein solches mit dem Auftreten »oo Wirbeln 
im Krciselrade unvcrciabar , so mulJ dieser Versuch als 
vollkommen gescheitert bcjcirluut wirden, ;umi:i1 l'rdsil 
noch Öber»ehcn hnt, daßdi'j ihirch i'.ir Sctuuift Ireaklioiico dar- 
gestellten äußereo Krälte im Wirbclranm kein Potential bcsiUen 
kSuca, ud ■cbllcBUdt bei der TtaiaibnBelloB der Be* 
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beim Vorbeistreichen der Scliaufeln des Lauf- 
rades an den festen Leitscbaufeln die Flüssig» 
keitsbewegung zwischen der enteren notwen* 
digerweise periodischen, im übrig'en aber p^anz 
unkontrollierbaren Störungen unterworfen ist, 
welche infotge des Auftretens von StöOen sogar 
die Kontinuität beeinträchtigen, so erscheint 
eine Vereinfachung der Problemstellung dringend 
geboten. Eine soidie bietet sidi zwanglos in 
der Annahme einer unendlichen Anzahl 
Schaufeln von verschwindender Dicke, 
wodurch die Unterschiede des Bewegungszu- 
standes auf einem Parallelkreis um die Dreh- 
achse eliminiert werden, die Strömung also in 
eine symmetrische um die Achse übergeht. 
Hiermit verschwinden in den oUgen Gleich- 
ungen alle partiellen Ableitungen nach g> und 
d.iü Troblem ist auf ein zweidimensionales 
zurückgeführt. Gegenüber der bisherigen von 
Euler und Poncelet begründeten eindimen- 
sionalen Turbinentheorie, welche sich auf 
die Verfolgung eines unendlich dünnen Strom- 
fadens beschränkt, und neuerdinj^s durch An- 
nahme einer hypothetischen, mit der Kontinui- 
tät im allgemeinen nidit vertiftglidien Unter- 
teilung in endlich viele Elementarkaniile 
Teilturbinen) modifiziert wurde, bedeutet unsere 
Behandlnng somit lediglich einen natürlichen 
Fortschritt. 

Mit der unendlichen Schaufeheahl haben wir 
aber andi die sonst sprungweise Änderung des 
Druckes an den Schaufeln ausgeschaltet und 
müssen nur nuch beachten, daß die Kompo- 
nenten ^ , , '7 r , gm der Zwangsbeschleunigung 
schon wegen der Existenz der für den Energie- 
umsatz maßgebenden Drehbeschleunigung gm 
kein eindeutiges Potential besitzen. Da 
wir im Gegensatz hierzu den Druck / von 
jetzt ab als Potential seiner XWertunf.^'en betrach- 
ten, so muL mit den Abiciiungcn der Ge- 
schwindigkeiten nach 9* auch die vom Drucke 
herrührende Drehkomponente h/>:hff in der 
dritten Gleichung (4) verschwinden. Mit diesen 
Bemerkungen g^n unsere Gleichungen (2) (3) (4) 
über in 

h{wr r) '<>i^W2 r) 

^ __ i d(w»r) 

1 tiwmi) 
2r 0/ 

*""*^V'J* ~"dr / 

wcjfUDgsgleichiiüffrii in lU-l it;vkui .riiina'rii iltii .itj-ütulen 
Drehwtnkel tf tlcs F.ilirslr ilil • r dc:r ri'l> ij,'ki:U^bahn luit dem 
Rclatirwlnkel / verwn h'.vlt H;er<li:rch werden natürlich alle 
Schlu0rolgerun({cu falü«:)) , » Ic \A im «-inrcliicn in meiner 
Abhandlung ,, Zur neuen l lionrir I r Kreiselräder" 
(ZeiUchrift t, d. gc«. Turbiacnweseu 1907 Heft 4) iiachge- 



9* +g 



9' 









dt 








dt 




d{wmr) 


dt 



(4») 



von denen wir die letzte Gleichung (4a) als die 
Momentengleichung der Flüssigkeits- 
strömung bezddmen wollen, IndenFormdn 
(4a) ist we^^ren der Symmetrie dieser Strömung 
um die Achse 

«" 



dt' 



' UU i "T Ufr j — 

OS er 



(5) 



dt «Je or 

zu setzen, während ans (2 a) folgt, daß fUr die 
Bewegfung eine Stromfunktion 

existiert, au zwar, daß 

Ti', r= , 'u'r r— — ^ • 
or oz 

Diese Stromfunktion definiert eine Schar 
von Rotationsflächen um die Achse, mit 
Meridianschnitten nach Fig. 3, auf denen die 



(6) 
(7) 



(2a) 



(34 




einzelnen Flüssigkeitsbahnen sich symnictrisch 
gruppieren. Durch einen Zylinder vom Ra- 
dius r und der Höhe ds zwischen zwei solchen 
benachbarten Rotationsflächen tritt alsdann ein 
ebenso großes Flüssigkeitsgewicht dQ in der 
Zeiteinheit über, wie durch einen Normalring 
vom Radius * und der Breite dr, so zwar, daß 
mit (7) 

dQ'^23trtvt rdr — 



zxj dr 



dz 



(8) 
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Daraus folgt aber, daß zwischea einer Strom- 
flidie vom Pafameter V md der Adbae ins- 
gesamt eine Gemchtamenge in der Zeiteb> 
hdt von 

Q—2xrV (9) 
und daher swisdien zwei Stromflädten mit den 
Parametern V und ¥" 

Q^ixrVP'^'n (9a) 

strömt. Die Parameter« bzw. die Diffe> 
rencen derselben beim Übergang zwi- 
schen zwei Stromflächen sind demnach 
der in der Zeiteinheit strömenden 
Flüssigkeitsmenge (dem sog. Flusse) di- 
rekt proportional. 

Nunmehr gehen wir zu den dyn;> mischen 
Grundformeln (4a; über und multiplizieren zu- 
nSchst die Momentengleichung mit dem Massen- 
element Gleichung (i), indem wir gleichzeitig 
die dritte Formel (5) benutzen. Alsdann er- 
halten wir für das von diesem Element anf die 
Schaufeln ausgeübte Drehmoment 



oder nach Ansf&hmng der Integration über 9 



<i\Wn r) 



'-^)drd. 



(10) 



^^i-en (8) dürfen wir aber hserfUr auch 

schreiben 



oder kfirser 



^ffjQäi'u'nr). (lOb) 

Verlangen wir nun, daü jedes Element«/ (2 
des Flusses denselben Beitrag^ sur Lei- 
stung des mit konstante r Winkelge- 
schwindigkeit fo rotierenden Kreiselrades 
Ü=>3Jia> (11) 

liefertj so eigibt die Integration von (lob) zwi- 
schen xwei Grenzen 

TO = ^ ({U'n r\i — i'w. r), ) (12^ 

eine schon von Euler für den unendlich 
dünnen Strom&den abgeleitete Gleichung, 
nicsclhe bedingt ersichtlich die Exl>,tenz einer 
zweiten Schar von Rotationsflächen 

Wmr^f{r,s) (13) 
im Bereiche unserer symmetrischen Strömung, 
deren jede von allen Flüssigkeitsele- 



menten mit gleichem Energieinhalte 
durchflössen wird, und denen auch die Ein- 
und Austrittsflächen des Rades mit den Para- 
metern (z&»rj| bzw. {wmr)i zugehören. Durch 
diese NiveanflSehen bt alsdann in Verlmid- 
ung mit den von ihnen nach F^. 4 ge* 




Z 

Fig. 4. 



schnittenen Stromiinienflächen V'der ganze 
Stromverlauf definiert und insbesondere durch 
die beiden Parameterpaare {wmt)\ und {wmt^ 
bzw. 'P" und V das dem Flusse Q ent- 
sprechende in Fig. 4 schraffierte Radprofil fest- 
gesetxt. Da nadb diesen Darlegungen nur 
die Drehbeschleun i ri; ]-jg ^„ der Schaufel- 
reaktion zum Encrgicumsatze in einem 
Kreiselrade herangezogen wird, so ent- 
steht die Frage, in welcher Weise diese Ar- 
beitsleistung zustande kommt. Zur Beantwor- 
tung derselben führen wir in die Momenten- 
gleichung (loa) die Wirbdkomponenten (3a) ein 
und erhalten 



SR 



= - jjifi» rdr — rdg)dQ, 



(14) 



woraus sich sofort ergibt, daß die Arbeits- 
leistung eines solchen Kreiselrades auf 
der Existenz wenigstens einer der beiden 
Wirbelkomponenten und er beruht. 
Dn nun diese Wirbel in der zuströmenden 
Arbeiusnüä.sigkcit nicht vurhandcn sind, in der 
nach dem Energieaustausch abfließenden da* 
gegen nicht mehr ausgenützt werden können, 
so müssen sie im Bereiche eines ökonomisch 
arbeitenden d. h. vollkommenen Kreisel- 
rades, zu dem naturgem&B auch die fest- 
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«stehenden Leitsch;uifeln gehören, erst erzeugt 
und dann wieder umgewandelt werden. Ein 
jedes Kreiselrad bildet somit im Verein 
mit seinem Leitapparat einen Wirbel- 
raum, in dem weder die Geschwindig:- 
keitskomponenten, noch auch die durch 
die Schaufelreaktionen dargestellten 
äulieren Kräfte eindeutige Potentiale be- 
sitzen können. 

Wichtig ist ferner noch die Bemerkung, daß 
der Ringwirbel f„ in die Momcntengleichung 
(14) gar nicht eingeht, und daher am Energie- 
umsatz selbst unbeteiligt ist Da er in der ««- 
strömenden Arbeitsflüssigkeit noch nicht vor- 
handen ist, so kann er im Rade (abgesehen 
etwa auf Grund der hier vemadilässigten 
Flüssigkeitsreibiincd aiüli nidit auftreten, and 
daher ist 

Mit (7) führt dies auf eine Bedingungs* 

gleichung 

dif aay lar 

für die Stromfunktion, deren Wahl somit einer 
Einschränkung unterliegt, auf die wir weiter 
unten noch zurflddcommen werden. 

Vorher kehren wir noch einmal zu ! rn 
Grundformeln (4a} zurück, multiplizieren die- 
selben der Reihe nach mit den Bahnelementen 
,f~, dr, d(p eines Flüssigkeitsteilchens und er- 
halten durch Addition, da es sich um eine 
stationäre Strömung handelt, unter gleich - 
zdt^er Einfiihrung der resultierenden Ab- 
solutgeschwindigkeit w 

W^^-^W.^ + Wt'^ + Wh'*^ (16) 

der Differentialgleichung der Energie der 
Masseneinheit 

qmäM-^qrth'{-qnrd^'\rgdt^^4P'^wdw (17] 

Hierin stdit die Sunmie der drei ersten 
Gfieder links 

dE= qt ds -\- qr dr-\- <7„ rdrf ( 1 8) 
den Energieaustausch der Masseneinheit 
mit den Schaufeln dar, fUr den wir auch 
nach Einführung des relativen Drehwin- 
kels X des Fahrstrahls der Flüssigkeitsbahn durch 

+ (19) 

schreiben dürfen 

dE= qM -h qrdr qntdx + Im rfodt 
oder wegen der dritten Gleichung (4a) 

dE^q,ds + qrdr-^ rdx + <od{u'n r). ( 1 8 a) 
Nun ist aber, d i äußere Arbeit nach (lob) 
und (11) überhaupt nur auf Grund der 
Änderung von Wm, r geleistet wird, fiir sieh schon 
dE^(od{w»r) (i8b) 
und damit folgt aus (18) 

+ -t- rdx^O (20) 



d. h., daß die Schnufelreaktion q zur rela- 
tiven Flüssigkeitsbabn, also auch zur 
Schanfelfläche selbst normal gerichtet 
sein muß, wie es der reibungsfreim ge- 
zwungenen Bewegung entspricht. 

Etonit aber geht die Differentialgleichung (17) 
fUr die Eneipe über in 

^^dp^gd9^iod{f»nii'^v4w (17a) 
und ergibt integriert mit einer Konstanten 

^^p=gz -t- ai[?v. r) + -f- C. (17b) 

Diese Gleichung können wir nun zur Elimi- 
nation der Abteitungen des Druckes / aus den 
ersten beiden Formeln (4a) benutzen, wonach 
sich die Komponenten und qr als Funk- 
tionen der Geschwindigiceiten ergeben müssen. 
Wir finden nach ein^fen Umformungen 

\ or dxr/ \ r / 

(hvr (Wn \i{wnr) ^^^^ 

oder andt, da der Ringwirbel nach (15) ver- 
schwindet, kttrser 



(t— )'-^ 



(>u) 



Multiplizieren wir diese beiden Forrodn mit 
ds besw. dr und addieren, so folgt wegen (20) 

rd<p folgt weiter aus (19) 



Mit zvm dfi 

dx~dq> — a><//=*^^^^ — «s^ 



(23) 



«0* 

und im Verein mit (22) 

Wm dj^Wm r) 

r f»r 

Die beiden Formdn (33) und (23) besagen 

aber, daß die Änderungen sowohl des 
relativen, als auch des absoluten Dreh- 
winkels der PIttssifkeltsbahnen aller 
E)Iemfntf zwischen zwei Niveauflächen 
iOmr dieselben Betrage besitzen. Dies 
wiederum ist nur möglich, wenn diese Winkel 
Funktionen von ir« r selbst sind, bzw. wenn 
dies für die Integration der rechten Seite von 
{22) und (23) zutrifft, d. h. wenn 

ist. Daraus folgt dnnn sofort durdi EHmi« 
nation von eine Beziehung 

'Wnr=/{r) (13 a) 

d. h. in einem Kreiselrade mit gleichem 
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Energf ieumsatz aller Flüssigkeitsele- 
mentc ist das Moment der Rotattons- 
komponente der absoluten FlUssigkeits- 
geschwindigeit nur mit dem Radius 
veränderlich, und die Niveauflächen [w^r) 
werden konsentHscbe Kreissylinder um 
die Drehachse. Alsdatin ver.sr-h-.vnirlet aber 
mit c{tvm r):hs nach (21a} auch die Komponente 
</i, d.h. die Schaufeln selbst können nur 
Zylinder mit Erzeugenden und Kanten 
parallel zur Drehachse sein. Da schlieUlich 
auch der Radialwirbel nach (3 a) hierbei 
vmdiwindet, so geht (14) über in 



^'7 ff - 



IrdQ, 



(14a) 



d. b. vollkommene Kreiselräder arbeiten 
nur mit dem Axialwirbel und sind 
nicht in der I>age, durch ihre Scbaofeln 
einen Axialschub auszuüben. 

Wegen (13 a) ist natürlich auch der durch 
(23) definierte Relativwinkel x. ^ii^^ reine Ra- 
dialfanktion und folglich nach (20) mit f • o 
ancb 

'']■ — . (20a) 

Hiertür dürfen wir aber mit (4a) und (5) 

r) 

setzen und erhalten mit (21a) 

woraus wegen der Unabhängigkeit der linken 
Seite von 5 sowie wegen des Verschwindens 

des Ringwirbels ( 1 5) 



(5a) 



— o. 



(15b) 



folgt. Es kann also in einem vollkom- 
menen Kreiselrad die Radialkomponente 
der absoluten Flüssigkeitsgeschwindig- 
keit nur eine Funktion von r, die 
Axialkomponente nnr eine solche von m 
sein. Set/.en wir demgemäß 

av = (r) . = *2 {-) (15c) 

in die Formeln (7) dn, so ergibt sidi weiter 

oder 

d. h. die Stromfunktion eines vollkom- 
menen Kreiselrades muß linear in .? nnd 
quadratisch in r sein. Wegen der Sym- 
metrie um die Achse ütx rsieht man, daÜ es 
Kicli im letzteren Falle um eine rein quadra- 
tische Funktion von r handeln muß. Da 



ferner Strömungen durch die Achse selbst, 
welche weder eine Quelle noch eine Senke 
bilden kann, unmöglich sind, so muß längs 
derselben ¥'—0 sein, so daß auch kein von 
freies Glied auftritt. Damit reduziert sich fUe 
gesuchte Funktion auf 

oder, wenn wir den Anfimg so wäblen, dafl B 

verschwindet 

V'^Ar*s. (6a] 

Diese Stromfunktion stellt somit das den 

Bedingungen unseres Problems genügende Inte- 
gral der Kontinuitatsgleichuog (2 a) dar und 
liefert im Meridianschnitt den in Fig. 5 wieder- 
gegebenen Stromverlauf. 




Mit (;) folgt schließlich aus (6 b) 



- 2.1:, 



U', 



wonach das Vorzeichen der Konstanten A maß- 
gebend dafür ist, ob die Arbdtsflttssigkeit dasRsd 

von außen nach innen oder umgekehrt durch- 
strömt Die Stromrichtung in diesen Rädern, für 
welche neben demRingwirbel auch der Radialwir- 
bel verschwindet, verlä ift nun in jedem Falle vor- 
wiegend radial, weshall) wir sie als Radiat- 
räder bezeichnen wollen. Die Form der 
Schaufeln in denselben hängt dagegen bloß 
noch von der Wahl der Funktion (13a) für 
i>-'H r ab und ist somit ganz willkürlich. Daher 
wird man für die Leitlinien der Schaufelzylinder 
in der Pra.xis bequem zu verzeichnend ' Kurven, 
z. B. Kreisbogen, benutsen, welche sich allen 
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Bedingungen eines konkreten Falles leicht an- : 
passen. Meistens knüpft man die Redmung I 

an den Winkel c, der Schaufclkurve im Grund- 
riß mit dem Radius (Fig. 5) an, der sich aus 



Wm — cor 



(2-1) 



berech ti et uad mit (7a) iUr den Ein- und Aus- 
tritt auf 

fiihrt. Beachtet man dann noch, daß der 
Innenraum dieser Räder, der bei Turbinen 
mit Hußcrein ^^' n ssereintritt und deren 
Umkehrung, den Schleuderpumpen bezw. 
Schleudergebläsen gleichmäßig als Saug 
räum bezeichnet wird, aus Herstellungsgriinden 
keine Leitschaufeln erhält, so folgt, dali in 
diesem Kaum keine Wirbel erzeugt oder um- 
gewandelt werden k<)nnen. Dcshall) sollte hier 
die Strömung rotationsfrei verlaufen, und daher 
(ct'«r)| =0 werden, wmnit die zweite Gleichung 
(24a) in 

tg«i*-^ (24b) 

sich vereinfacht. Nach Wahl dieses Winkels 

«I und ilcr ^^'^nkelgesch\vindigkeit lu bestimmt 
sich hiermit die Konstante A der Stromfunk- 
tion, ^^rend der Parameter V, htw. die Pa- 
r.-iincterdlfTerenz 'P" — 'I^' der Außen- und 
Innenwand mit der Durchflußmenge Q aus (9) 
bzw. (9a} gegeben ist. Dann liefert die 
Energiegleichung (17 b) den Parameter i»'<.r)2 
der äußeren Niveaufläche, deren Radius ent- 
weder willkürlich angenommen wird, oder nach 
Wahl eines äußeren Schaufelwinkels sich 
aus (24a bestimmt, während der Innenradius 
r, sich aus der im Saugrohr gewünschten 
Axialgeschwindigkeit berechnet. In der 
l^nergicglcichung kann man schließlich noch 
den bisher nicht berücksichtigten, theoretisch 
überdies vortäufif nicht faßbaren Rdbungsver- 
lusten durch Einführung eines Wirkungs- 
grades angenähert gerecht werden. 

Die praktische Anwendung der vorstehenden 
Theorie bzw. die spezielle BLTtrchnun^' der 
verschiedenen Gattungen von Kreiselrädern 
würde naturgemäß an dieser Stelle zuweit 
fuhren. Ich muß deshalb hierfür auf meine 
Monographie „Neue Theorie und Berech- 
nung der Kreiselräder" (München 1906) ver- 
weisen, in welcher verschiedene Zahlenbeispiele 
volbtändig durchgeführt sind. F^as Schluß- 
kapitel dieses Buches enthält auch noch die 
Theorie der als Axialräder anzusehenden 
'^ch r a (1 h on gebläse, Propeller und Axial- 
d a m p U u r h i n e n , für welche die für gleich mäßigen 
Energieumsatzaller Elemente unerläßliche Gleich- 
ung (13a} wwr— /(r) nicht mehr gültig ist. 



Fordert man für diese Räder z. B. das Ver- 
schwinden des Axialwtrbels tg neben dem 
Ringwirbel, so würde man ans (14) fUr das 

Drehmoment 

a» = - ^ fr rdrJQ (i4b) 

erhalten, während mit 

(a..r)-=/(r) (13 b) 

In (21a) jetzt die iiir den Axialschub maß- 
gebende Komponente der Schaufelrcaktion 
nicht mehr verschwindet, deren E.Kistenz in der 
Tat gerade die Wirkung der Scliraubeagebläse 
und Propeller bedingt. Daffcgen würde ver- 
schwinden, d. h. die Flügel dieser Räder 
müßten nach Schraubenflächen geformt 
sein. Fortlcrt man dagegen im Einklang mit 
(13 b} einen gleichen Energieumsalz aller 
Fltissigkeitsdemente, so erhält man s ch rau ben - 
artige Flnclicr. mit axial und radial 
veränderlichen Steigung (Fig.6)| welche sich 




auch für Propeller schon praktisch bewahrt 
haben (sidie meine Arbeit „Vergleichs ver- 
suche an Schiffsschrauben" Zeitschr. d 
Ver. d. Ing. 1907. lieft i). Der hierin liegende 
Widersprudi bringt es mit sidb, daß diie Strö- 
mung in Axialrädern im Gegensatz zu den 
Radiahrädera überhaupt nur angenähert verfolgt 
werden kann, wenn auch die erzielte Approxi- 
mation praktisch vollkommen genügt. Die ge- 
wöhnliche Schrauben fläche mit konstanter 
Steigung erscheint jedenfalls hiemach als eine 
noch gröbere Annäherung, welche mit der 
Stoßfreiheit und der Kontinuität der Strömung 
unvereinbar ist. 
Dansig'Langfuhr, im Januar 1907. 

(I^ingq^aagw 5. PelMiur 1907.) 



Über da". Benndorf ?;che Problem der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbeben- 
Strahlen. 

Von G. Herglotz. 

Herr II. Benndorf hat in seiner zweiten 
Mitteilung „Über die Art der Fortpflanzung 
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von Erdbebenwdlen im Erdinnern"'), in wetdier 

er auf Grund der Erdbebenbeobnclit m '- r r in 
neues Moment für die Richtigkeit der E. Wie- 
cberttdien Theorie des Erdinnern beibrachte, 
cJic folgende Aufgabe gestellt: Ist die Laufzeit T, 
Vi elehe das von einem an der Erdoberfläche 
liei^'cndcn Erdbebenherd ausgehende Beben 
braucht, um durchs Erdinaere hindurch zum 
Hcobachtungsort zu gelanjjen, als Funktion der 
Stottdistanz A (d. i. der auf der Erduberfläche 
gemessenen Entfernung desselben vom Herd) für 
alle A des Intervalles o ^ i^.»r„ («Tf, Erdradiu.s , 
- — also die Laufzeitkurve T~ T(J} gegeben, 
90 soll daran unter Annahme eines kugelförmig 
g^e«ichichteten Frdkörpers, die Fortpflanzun^';- 
^eschwindigkeit c der Beben in den verschie- 
denen Schichten, also als Funktion der (in 

Einheiten des Frdradius aiis^e<lrückten' Knt- 
fcmuQg Q vom Erdmittelpunkt gefunden werden- 
I ierr Benndorf setzt nun über die von ihm 

»og. kritische l unklion y {{>} — q ^ — Ober- 
flächenwert von c) im Intervall o^-Q^i ste- 
tiges Wachstum von o bis t voraus, wo- 
n rtch die F.rdbebenstrahlen «itets gegen den 
Erdmittelpunkt zu konvex gekrümmt, und natür- 
lich symmetrisch l>ezfiglich des durch ihrPeri- 
zcnfrum (tief?ster Punkt des .Strahles) (gehenden 
Erdradius sind, und gibt unter dieser Voraus- 
setzung (I. c. S. 955) für seine Aufgabe die 
beiden Gleidmogen: 

äT^ I 

in denen p« die in Fjnheiten de«? Hrdradius 
ausgedrückte Entfernung des Perizentrums vom 
Erdmittelpunlct» die Perizentratdistanz des 
Strahles bedeutet. Die zalileiuuäßi^e Durch- 
rechnung seines Problems hat Herr Benndorf 
auf indirektem, synthetisdien Wege bewerk- 
stelligt. Jedoch läUt sich dasselbe auch sofort 
auf eine zuerst von Abel') gelegentlich einer 
ganz ähnlichen Fragestellung gelösten Integral- 
gleichung zurückführen, und da die so zu ge- 
winnende Lösung eine einfache auch für die 
numerische Rechnung praktikable Form besitzt, 
mag ihre Mitteilung» zunächst fUr den ein&di« 

1) Sitzan^^berichte der Kaiscrl. Akademie tu Wien. 
Maüi.- Nsturw. Kl^e. I. Mitteiluug vom 19. Oktober 1905. 
Bd. 114. II. MitteiluQC »om 10. Mai 1906, Bd. 115. 
auch die uschließcnden i*ublik»tioacD von E. VViecbert, 
welche cioein in der hiesigen niath. Gesullschaft gchalteneo 
Votlragc lUch deWD&clut in den Gutttoger Nachrichten er- 



ff, 



s) Dfoc Olridwwc «tgibt neb einfiushcr als bei Uetn 
Beoadorf «w den rafcnelReii Saite von der DIITereat der 

^.uptischen WeglinK^o" licnachbarter Stnhlcn. 

3) Qelle* Journal, Bd. 1 li!ij6). Aurittnmg einer 
chMiwlMB Aitlgabe. Oentm. L fUg. 97. 



sten Fall, vielleicht nidit ganz überflfisstpf sdii. 

— Zuvor eine Remerkunn; uher die Hr"'T.ri 'lache 
des ganzen vom Erdbebenherd auslaufendea 
Strahlenbtindels. Die Betrachtung desselben 
zeigt ohne weiteres, daß ein .Strahl die Brenn- 
fläche höchstens einmal berühren kann, aod 
zwar kann dieser Berührungspunkt — der Brenn» 
punkt des Strahles — nur zwischen Perizentnmi 
und Beobachtunpsort liegen. Gleichzeitig; er- 
kennt man, dali ein bestimmter Strahl die 
Brenndäche berührt oder nicht Je nachdem fUr flu 

'^'J^ >o oder <o ist«) 

Das Kriterium dafiir, daß es überiumpt 
keine Brennfläcbe gibt, ist demnach dieses, daß 

bestandig ~^Jf^^ ausfällt, oder die Laufiteit- 

kurve ttberatl gegen die ^-Achse konkav ge- 
krümmt ist. An dieser Voraussetzung soll nun, 
um hier zunächst bloß die ein&disten Verhältnisse 
zu betraditen, festgdtalten werden. Dann wird 

d T 

aber «=^0 , » e'"« im Intervall o^ä^xi\ 

von a —^ \ bis a o beständig abnehmende 

Funktion von A sein, also umgekehrt ^ als eine 

im Intervall a^^a^x wohldeünierte und aus 
der Lauficeitkurve bekamile Funktion von 

«:^^*^ angesehen werden können. Der früher 

über (p) gemachten Voraussetzung zufolge wird 
ebenso durch » 4P'(<>) die GrÖfie ff als dne im 
Intervall o )• ^ i von {* — o bis Q— l bestän- 
dig zunehmende Funktion von y : q (>) definiert 
sdn, wetdie den Wert p^pm mr f^tfl^x 
annimmt, und in deren Ermittlung die Aufgabe 
besteht. Gemäii dieser Festsetzung stellt sich 
jetzt Gtdcbung (i) so dar: 



^r^x* JVy — x' 



d') 



wo nun //{x) bekannt, IgpU) zu finden i.st. Die 
von Abel gegebene Lösung lautet unmittel- 
bar: 

1 t 1 



(3) 



Ist nun T^ ( /},) genau dieselbe Funktion 

von .1, wie T von A, so kann wieder wegen 
der über die Laufzeitkurve gemachten Voraus- 
setzung durch: 

l) Die Fc[ui:utr.i.ldistanz nimmt mit wachsender Stoß- 
dlitkiut Im cfsteu Falle sg, in iveitea ab. Der Barthmnei- 

pailkt liegt 9tx ^-j,- ^ o im FeriacBlna, wm nit der V««mi»- 

•eunttg Über ^f«! aber uuvendgUcb ist, flir .-^ — <o te 
Beobichtttng«ort. 
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das Integral in (3) direkt auf die LaafiMttiairve 
bezogen werden« wonach vermöge, 



1 -1 «J^ 
^9 




und 



(3') 



(5) 



«JP Cp) und (> beide als Funktionrn von f be- 
kannt sind, welche sich eindeutig ergebende 
Lösung, aber audi hinteiher allen Bedingungen 

entspricht* Insbesondere folgt aus (sO^^o 

und hiermit ans (s) 9»'(^)>o. In diesem ein- 
fachsten Falle ist also auch Herrn Benndorfs 
(1. c, S. 956) ausgesprochene Vermutung be- 
züglich der Existenz der Lösung bestätigt. 
Etwas anders gestaltet sich die Sachlage in 
dem hier ausgeschlossenen Falle, wo eine Brenn- 
fläche auftritt. Diesen, sowie die zu treffenden 
Mafinahmen, wenn die Voraussetzung über 9> (p) 
nicht erfüllt werden kann, denke ich in einer 
zweiten Notiz zu schildern. 

Göttingen, den 10. Febnur 1907. 

(Eliiftpäicca t*. Fefatviur 1907.) 



über den Zusammenhang der therm o- 
dynamiMihen Hypothese von N ernst mit dem 

Kopp sehen Gesetz. 

Von Fcrencz Juttner. 

§ 1. Die Gleichung des zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik 

stellt, wie man besonders aus der Form 

ersieht, in mathematischer Hinsicht eine lineare 
unhomogene Differentialgleichung i. Ordnung 
dar. Ihr allgemeines Integral ist daher, wenn 
Q eine beksmnte stetige Funktion von 7*be> 
deutet, 



(2) 



wo C eine unbekannte lyef^enüber der Inte- 
grationsvariabeln T konstante Gröüe ist. Die 
Richtigkeit dieser Lösung erkennt man. Indem 
man (2) differenziert: 

f^=-/^Vr-ß+^ (5) 

beim Einsetzen befriedigen dann (2) und (3} die 
Gleichung (i). 



Um nun bri chrmischen Reaktionen nach 
Gleichung {2) aus der Wärmeentwicklung Q 
die maximale Arbeit A vollständig beregnen 
zu können, mufi man zum 2. Hauptsatz noch 
eine Beziehung hinzufugen, durch die die vor- 
läufig unbekannte Integrationskonstante C be> 
stimmt wird. Nernst') hat nun in zwei her- 
vorragenden Arbeiten die neue Hypothese 
aufgestellt, daO bei kondensierten Systemen 
die Gleichung gilt: 

Daraus folgert er für diesen Fall 

^-o, (s) 

so daii hier 



Q 



dT 



(6) 



tlic ^'cwünschte Lösung ist. Ferner gewinnt 
er im Gange der Rechnung aus der Gleichung 
(4) auch eine besondere wichtige Etgenadoft 
von Q, nämlich: 



(T) 



oder unter Benutzung des i. Hauptsatzes in 

speziell chemischer Fassung: 

Beim absoluten Nullpunkt hat das Kopp- 
sche Gesetz der Additivität der Molekularwärmen 
für flüssige wie ÜEste Körper strenge Gültigkeit. 

ILs Süll nun im folgenden auf eine der 
Nernstschen Hypothese zukommende Eigen- 
tümlichkeit hingewiesen werden, die zwar im- 
plizit schon in den Rechnungen ihres Autors ' 
vollständig enthalten ist, aber dort gar nidit 
besonders hervorgehoben wird. Die Nernst- 
sche Beziehung zwischen A und Q, Gleichung 
(4), besteht nämlidi ans xwei wesentilch ver- 
schiedenen Aussagen, deren erste schon viel- . 
fach auch früher als gültig angesehen wurde 
und einen allgemeineren Ctorakter besitzt und 

deren zweite das eigentlich Neue des Prinzips 
darstellt; das Koppsche Gesetz beruhe dann 
auf dem ersten Täl allein. 

§ 2. Um zum ersten Teile des Nernst- 
schen Prinzips zu gelangen, setzen wir den 
2. Hauptsatz Gleichung (i) für den absoluten 
Nullpunkt an: 

lim ^ = Hm ö + lim ( (8) 

und machen, wie üblich, die Hypothese, datt 
diese auf o bezogene Gleidlung das Ber» 
tbeiotsche Prinzip darstellt: 

^lü = <?«». (9) 
Hierin liegen die drei Teilhypothesen, daU 
die beiden physikalischen Grpiien hm- A und 

lim Q endlich sind: 

r=o 

1) Qött. Nachr, 1906. Heft t. 1—40; ikrU Bcr. 1906, 
I & 933-94«. 
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und daß 



lim A — J„t 
lim <2— 0, 



Die Beziehung (IIJ) verlangt, daß lim 



(I) 

OD 
(ni) 

entweder endlich (insbesondere Null) oder 
schwacher als von der ersten Ordnung unend- 
lich bt. Je nadidem man sich hier entsdteidet, 

legt man, da nach Gldchang (3) mit Q 

zusammenhängt, auch der Funktion Q gewisse 
Bedtngnngen auf. Die grfifite Wahrscheinlich- 
keit besitzt nun wohl die Annahme, daß 

df 

beim absoluten Nollpunkt eine ..vernünftige" 
physikalische Größe darstellt, d. h. endhch ist, 
und die meisten Autoren, die die Meinung 
aussprachen, daß der rweite Haupti>atz sich fiir 
T = o auf die Gleichung A — Q reduziert» 
haben wohl stillschweigend diese nächstliegende 
Hypothese gemacht. Es gelte also: 

dA 

Um^^j«— <^ii, wo endlich. (Ul'} 

Gleichung dH') hat nun die Gültigkeit von (III) 
zur Folge, ebenso aber auch von (I), und da- 
her sind schon die beiden speziellen Annahmen 
(in') und II) für die Gültigkeit von (9) hin- 
reichend. Die vor allem bedeutsame Gleich- 
ung (III'/ bildet nun aber einen ersten Bestandteil 
der Nernstsdien Hypothese, wie man durch 
Ver_L;Ieichunc^ von (4^ und f;) erkennt. Es 
handelt sich also jetzt um die Frage, welche 
Eigenschaft von Q aus diesem ersten Teile, der 

Endlichkeit von \ , folet. 

§ 3. Es ist mathematisch recht >chwicri^^ 
aus den Gleichungen (Ilf) und (3) allein Folge- 
rungen SU tidieH, solange man Q nur als stetig 
voraussetzt, und diese FolgcninL^en würden sehr 
allgemeto und daher physikalisch wenig inter. 
easant ausfeilen. 

Daher madien wir jetzt vorläufig mit 

N'rrnst die weitere Annahme, riaQ Q eine 
Uli ilcr Stelle 7"= o reguläre Funktion ist, d. h. 
nach der Mac Laurinachen Reihe, die event. 
von «dl>Ht abbricht, entwickelt werden kann: 

C> G. + «r-f-/?r^ + y (10) 

hfiiiilt iMt auch Gleichung (II) erfüllt Dann 
Ctht <ilrl(!hiing (3) 



Folglich ist: 

lim ,= — a ■ (lim Äl T-f l) + C. ( la) 

Soll also beim absoluten Nullpunkt endlich 

bleiben, so mufi, wie bei N ernst« gelten: 

« = o (13) 
und Gleichung (10) in die Form übergehen: 

aus der die Beziehungen folgen: 



dQ _ 



lim „ 



O. 



(15) 

(16) 



Man erkennt aus diesen Erörterungen, deren 
letzter Teü direkt auf die Rechnungen von 
Kernst iiilute: schon ans der Anaahme, dad 

dA 

befan absoluten Nnllponkt endlich bleibt, 

folgt für r= o die Gülti^cett des Koppsdien 

Gesetzes, falls O fiir T '= o regulär ist. 

Zugleich ergibt sich aus (12), (13) und (III') 
'o — (17) 

d. h. ist identisch mit der Int^frationsleon- 
stanten C in Gleichunj^ (2). 

Endlich seien hier noch die unter Benutzung 
des Wertes von Q in Gleichung (14) aus 

und (3} folgenden Auadrücke fär A, und 

aJ 

lim jj. hingesdifieben: 

A^Q^—ßT^ — ttT + T\ 



dA _ 
hm y^^C, 



dt 



7'n — +r. 



(II) 



(18) 

+ C; (19) 
(20) 

Die drei letzten Gleichungen sind denen von 
Nernst analog, aber nicht mit ihnen identisch, 
da hier noch die unbekannte Konstante C 
auftritt. 

§ 4. Will man nicht von vornherein Q mIs 
in eine I'otenzreihe von T entwickelbar an- 
nehmen, so führt audi folgender Gedankengang 
zur Ableitung des Koppschen Gesetzes. 

Gleichung (Ol') tat eifUUt und Um ^"t aidier 

endhch, wenn >4 an der Stelle 7*— o r^Iär 

ist, also auch lim -. - , lim -j^ usw. endficfa 

sind. Dies kann man als pb>'sikalisch plausibel 
ansehen; außerdem stimmt es mit dem Ansatz 
von Nernst überein, wie man an seinem Aus- 
druck fiir A, Gleichung (2;), s. u., erkennt Nun 
folgt aus Gleichung (i) durch Difierenzieren: 
d^A_ i dQ 
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vrv„ W/V," 



2ß 



37 



(25) 



Hiermit ist auch eine doppelte physikalische 

Bedeutung der Koeffizienten 7 . . . !;:fef^eben, 
die man chemisch im wesentlichen als Tempe- 
ratnrkoeffiaenten i., 2., 3 Ordnung spezi- 
fischer Wärmen zu deuten hat. 

§ 5. Ehe wir weiter gehen, möge zu eini- 
gen neueren Arbeiten tnirz Stellung genommen 
werden, die vor dem Erscheinen der Abhand- 
lungen von N ernst entstanden sind und daher 
dessen M>'pothese nodi nicht benützen. Unter 
der Voraussetzung, daß Q eine lineare Funk- 
tion von 7' ist, hat van't Hoff bereif; 1904 
den 2. Hauptsatz integriert. Ganz aiinliclie 

1) BoItuMumCtttichiift 1904, 2». 134. 



Es ist also Um . ,,. , , ebenso offenbar 
Hm lim . ww, endltcb, wenn 

.::;i!t, wo /{ T) eine bei T ^ o re<^uläre, also j 
nach der Mac Laurinschen Reihe entwickel- 
bare Funktion ist. Jetzt dürfen wir also mit 
gutem Grunde setzen, indem wir sofort die Be- 
zeichnungsweise geeignet wählen: 

-^^f.--2^-3rr-4<f7'*— • (33) 

und l>elcommen durch Integration: 

Q-=Qo + ß'jn-^rT' + <iT*-\-- -, (24) 

WM :tl»^f> wieder, wie in Gleichunf^ (i4\ der Koef- 
fizient von T'NuU ist. Die weiteren Entv/icke- 
lungen sind dieselben wie in S 3 und man bat 
das Resultat: 

Soll A an der Stelle T~ o selbst mit sämt- 
lichen Differentialquotienten endlich sein, so 
muß Q in eine nach Potenzen \'on T fort- 
schreitende Reihe entwickelbar sein, und deren 
lineares Glied muQ fehlen (Koppsches Gesetz). 

Wie man aus dem Vergleich der beiden 
Ableitungen in § 3 und 4 sieht, bedinj^en die 
Entwickelbarkeit von A nach Potenzen von T 
und diejenige von Q (letztere unter Wegfall 
des linearen Gliedes) sich frecen*'eiHn". Dies 
findet man bestätigt, indem man die Koeffi- 
zienten der Entwicklungen von A in Gleichung 
^s) und von (? in Gleichung (14) miteinander 
vergleicht; man findet: 



Entwickhingen n;aben H. v. Jüptner'), F. Ha- 
ber und Brönstcd. ') Als Beispiel möge 
der folgende allgemeine Ansats von Brönsted 
besprochen werden, <ler diejenigen der ande- 
ren genannten Autoren in sich als Spezialfälle 
enthält 

Brönsted setzt aul«^ »1 Gleichung (10) 

() = a-\-»T-\-eT*-hä'n + eT*-\ 

und findet daher entsprechend der Gleidiung (i 1) 

aT 3 

3 

Da die Funktion Q .nicht weiter spezialisiert 
wurde, so wird, wie man sieht, für T o 

hier Um unendlich. Doch da dies in loga« 

rithmtscher Weise geschieht, so ist die Gleichung 



dt)' 



aii> 



erfüllt und somit das Berthelotsche Prinzip 
■^0 — Qo trotzdem gültig, worauf der Ver&ner 

ausdrücklich hinweist*) 

Bildet man noch: 



^A 
äT*' 



d*A 



-f,-8^. 



so erkennt man, daß hier überhaupt sämtliche 

Differentialquotienten vom ersten an für T'=o 
unendlich werden, so datt A, obwohl es selbst 
for T= o den endlichen Wert hat, sich an 
dieser Stelle doch ganz singulär verhält. Dieser 
Punkt stellt einen Mangel sämtlicher oben ge- 
nannten Arbeiten dar und madit äre Resultate 
mit denen der Kernst sehen Theorie schwer 
vergleichbar. Man muU eben jene physikalisch 
unwahrscheinliche Singularität von A beseitigen, 
und dies geschieht, wie besonders in § 4 ge« 
zeigt, indem man einfach d —o setzt, d, h. das 
lineare Glied in Q unterdruckt. Dann wird 
man von selbst darauf gefuhrt, noch das 
quadratische Glied in Q zu berücksichtigen, 
dessen groUe Bedeutung in den genannten Ar- 
beiten nicht erkannt werden konnte und das da- 
her vielfach, z. V>. von van't Hoff, wie schon er- 
wähnt, nicht in die Rechnung eingeführt wurde. 
Mit der Annahme dagegen erhielte man 

ohne weiteres zwar nicht die eigentlichen Gleich- 

1 1 Vgl. die Itespreohung bei Broiisted, 1. c. S. 658. 

2) ThermodyDamik technischer GMreaktioDen 19OJ. 

3) Zcilschr. f. i<h)-s. Chemie 8tf, ^47. 1906^ 

4) firftosted, L c S. 649. 
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ungen vun N ernst, aber wohl die ihnen ganz 
anderen Gldcbungen (i8), (19) und (20} (s. ob.)- 

8 6. Nunmehr ist nodi in Küne der zweite 

Teil und zwar der eigentliche Kernpunkt der 
Nernstschen Hypothese zu behandeln. Um 
nämlich die Integrationskonstante in Gleichung 

(2) universell zu bestimmen, werde für konden- 
sierte Sy.steme die Annahme gemacht, daß der 

äA 

endliche Wert von lim 3-^ speziell Null sd: 

lim^^=o, d. h. C=o. Ü6) 

In der Tat ist dann wegen (16) die Funda- 

mentalbeciehung 

,. äA .. dQ 
hm ,_=lim ,„ 



(4) 



erfüllt, und die Gleichungen (18) und (19) gehen 
für C=o unmittelbar in die entsprechenden 
von Nernst ttber: 

-4=ßg— ^y*— I (27) 

^^"-ißT-^^rT^ . (28) 

Breslau, den 11. Februar 1907. 

^iBfcguca 1}. Febnur 1907.) 



Bemerkung zu vorstehender Abhandlung von 
P. Jfittner. 

Von O. Sackur. 

Wie Jttttner im Anschluü an Nernst ge- 
zeigt bat (vgl. verst. Abhandlung), folgt die 
Gültigkeit des Koppschen Gesetzes im wesent- 

dA 

lieben aus der Annahme» dafi j^am absoluten 

Nullpunkte endlich bleibt. Diese Bedingung 
erhält eine andere Form durch Berücksichtigung 

dA 

der bekannten Gleichui^ ^ •= — ^y,; S be- 
deutet die Änderung der Entropie, die bei 
isothermem Verlaufe der Reaktion eintritt. 

äA 

Würde also wie Brönsted u. a. annehmen, 

bei T = o lögarithmisch unendlich, so müßte 
eine beim absoluten Nullpunkt verlaufende Re- 
aktion mit einer unendlich groSen Vermehrung 
oder Verminderung; der Entropie des reagieren- 
den Systems verbunden sein. Dies ist zwar 
thermodynamisch möglich, scheint aber, wie 
die Bestätigungen des Nernstschen Theorems 
zeigen, unzutreffend zu sein. Die Entropien 
der einzelnen Molekeln unterscheiden sich daher 
auch beim Nullpunkte um endtidie Beträge. 

Die weitere Hj puthese von Nernst , daß die 
A- und die ß-Kurve sich fiir 7'— o berühren, fuhrt 



dA 

zu der Folgerung, daß — 6*— ^ am Nullpunkt 

= o urird, d. h. daß die Entropie bei allen )d 
dieser Temperatur verlaufenden RenWtinnen kon- 
stant bleibt. Die Entropie ist dann beim Null- 
punkte ebenso wie die spez. Wärme eine addit.ve 
Eigenschaft der einzelnen Atome. Sollte es 
einmal gelingen, die Entropie der festen und 
flüssigen Stoffe Shnlidi, wie es Boltzmann für 
Gase t^etan hat, molekulartlieoreti.sch zu er- 
klären, so wäre damit gleichzeitig die mecja^ 
nis(^ Deutung des Nernstschen Theorems 
gelungen. 

Breslau, Februar 1907. 

(EiDgeifangea 15. Febnur 1907.) 



Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Bologna. (Direktor: A. RigibLi 



Vo. 18*): Arelero Bemini, Ober die %i 

Wärme des Calciums and des liithiums. 

In einer meiner früheren Mitteilungen -) wies 
ich auf Untersuchungen über die spezifische 
Wärme des Lithiums hin, mit denen ich da- 
mals gerade beschäftigt war. Ich teile nunmehr 
die Ergebnisse dieser Untersuchungen mit im 
Verein mit denen, die ich bei analogen Unter- 
suchungen über das Calcium gewonnen habe. 

Der Erwärraungsapparat und das Kalori- 
meter, die tdi hierbei benutzt habe, waren die- 
selben wie bei meinen Untersuchungen am 
Natrium und am Kalium; nur die beiden Kapil- 
laren des Kalorimeters sind ausgewechselt wor- 
den. Die Röhre für die tiefen Temperaturen 
wurde durch eine andere ersetzt, in welcher sich 
das Ende der Quecksilbersäule für jede Kalorie 
um 2,852 cm versdiob. Die Rohre für die 
hohen Temperaturen ersetzte ich durch eine 
andere, in deren Mitte ich eine Erweiterung 
anbrachte, weil nämlidi bei der grofien spezi- 
fischen Wärme des Lithiums der l:a!ilTricrtc 
Teil der Röhre nicht hinlänglich lang gewesen 
wäre. Der Querschnitt dieser Rahre war so 
bemessen, dali sich für jede Kalorie eine Ver- 
schiebung der Quecksilbersäule um 0,61 1 cm 
ergab, und das Volumen des kurzen aufge- 
blasenen StÜdees der Röhre entsprach dem 
Volumen von 24,7 cm der Quecksilbersaule. 

Lithium. 

Die spezifisdie Wärme des Lithiums ist zu- 
erst von Regnault') zwiMben 37 und 99* 

\) Nu 12 Z-itsehr. 7, 328, 1906. 

3) ' !>cr die apczitjscbe W&nne und die laieuiv 
Scliiiidzvv jrcne de» Kaliums und dis Xatnomü. Diese Zeit- 
schrift 7, i'jS, ror»h — Sn! calore spcrifico c *«! calorc Is- 
tente di fiisiuii, ,|, : Na c du! Ka. N. Ciiii i's) 10, 1005. 

3) Ann. de Cbimic et de Phyi. (SJ 8, 63, 1S61. 
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nach der Mischung-smethode bestimmt worden. 
In neuerer Zeit macht Herr Trofessor Kleiner ') 
Mttteflttng von Versiieben nach dieser Richtung, 
die er angestellt hat. Er beschränkt sich in- 
dessen auf die Angabe, daJJ die spezihscbe 
Wärme des Ltthiums mit zunehmender Tempe- 
ratur sehr schnell anwächst, und daß sie 
oberhalb 100' bereits größer ist als die des 
Wassers. 

Regnault verfuhr bei seinen Versuchen in 
folgender Weise: Er brachte einen Klumpen 
Lithium von i Gramm Gewicht, der nach dem 
Verfahren von Bunsen gewonnen worden war, 
durch Schlagen in die Gestalt eines kleinen 
regelmäßigen Zylinders. Darauf führte er ihn 
in ein kleines GeföO aus Blei ein, verschloß 
die.ses mit einem Pfropfen, der gleichfalls aus 
Blei bestand, und komprimierte durch Hammer- 
schläge, so dafi das Lithium von der Berüh- 
rung mit der Luft abgeschlossen war. Er I 
kannte nun das Gewicht des Lithiums und das 
des GefäUes, sowie die spezifische Wärme des 
Bleies, und leitete dann aus der Wärmekapazi- 
tät des gesamten aus den beiden Metallen be- 
stehenden Systems die spezifische Wärme des 
Lithiums ab. 

Da nun das Gewicht des Lithiums weniger 
als den hundertsten Teil des Gewichtes des 
Bleigefäfies betrug, so war es nicht unwahr- 
sr!..( iii1;ch, daß dadurch das Ergebnis irgend- 
wie beeinflußt sein könnte. Da anderseits die 
Reinheit der benutzten Metalle zweifelhaft war, 
so war ich bemüht, die Versuche unter Ver- 
meidung des eben erwähnten Übelstandes zu 
wiederholen, und die Untersuchungen dabei 
gleichzeitig auch auf höhere Temperaturen aus- 
zudehnen Indessen bestimmte ich nicht, wie 
beim N aruuu und beim KaHum, die Schmelz- 
warm , .eil sich das Runsensche Kalorimeter 
der ziemlich hohen Schmelztemperatur we«^en 
für diesen Zweck nicht recht eignet. Immer- 
hin hahe kk einige solche Bestimmungen ge- 
macht, die mir allerdings Ergebnisse lieferten, 
welche zwischen 31 1 und 389 Kalorien schwank- 
ten; das Mittel aus diesen würde sicheriidi 
noch einen viel zu großen Wert fiir die latente 
Schmelzwärme dieses Metalles ergeben. 

Das Lithium, welches ich untersucht habe, 
war mir von der Hrma Merck geliefert word^^ 

t) Aieb. K. phys. et mit (4) 6, 1903. 
*) Ich benulM die« CSeWnhdt, mm hier ein boetek 
nilMtdleii, weldia idt betrelB da litMtiiat gewonncB nabe. 

Es hat allerdins* mit dem Gegcnstud der vorliegende|i Mit- 
teiloDg eigentlicli nicbta zu tun, isdewcn halte idi t» nicht 
fQr angebracht, e» tum Gegenslaiid eber bcsoBdetea V«f- 

fiATenHichung *u machen. 

Ma'thiessen h.it nrimiicli I Ann. d-.- Cliiniii et ilf 
Ulys. (3) 44, 1855) iolgcodc> Vcrh.i!tt:ii vlmi ä'u, jVa, Qi uuil 
Äff festgestellt: Dringt man von dic-cn MetallcQ je iwci 
^(«"ichrefti^ in Wa»»cr. »o er/L-iit,'i;ii MC m einem Leitungs- 
krrisf, iUt ein Galvaiii 'nu ter ciittialr, kiiu-a Strom, der in der 
Kicbtung von dem früher gcDanotcD Metall tu dem später 



Um es im Verlaufe der Untersuchungen vor 
der Berührung mit der Luft zu bewahren, habe 
idi es, gerade wie ich es mit dem Kalium und 
mit dem Natrium gemacht habe, unter Vase- 
linöi geschmolzen und es durch Aufsaugen in 
Glasfläschdien gefUtIt, deren innere Wandungen 
mit einer Ölhaut überzogen waren. Diese Öl- 
haut war zwar außerordentlich dünn, so daU 
sie sicherlich keinen merklichen Fehler in den 
Ergebnissen hervorbringen kann, aber immer- 
hin ausreichend, um ein Springen des Glases 
infolge der Berührung mit dem geschmolzenen 
Metall zu verhindern. Es gelang mir, drei 
Fläschchen vollständig mit Lithium zu füllen, 
ohne die geringste Spur einer Oxydation; aber 
so dttnnwandif diese Fiäschdten auch waren, 
so ergab sich doch ihr Gewicht ein wenig 
größer als das des in ihnen enthaltenen Me- 
talles. Den auf Redtnnng der Fläsdichen zu 
setzenden Wärmeverlust berechnete ich auf 
Grund der Werte, die ich für das Glas gefun- 
den hatte, und die in der Tabelle III meiner 
oben genannten Veröffentlichung angegeben sind. 

In den folgenden Tabellen habe ich die 
Mittelwerte aus den Ergebnissen zusammen- 
gestellt, die ich mit den drei Fläschchen bei 
Zimmertemperaturen und bei den Siedetempe- 
raturen des Alkohols (78"}, des Wassers und 
des Terpentinöls erhalten habet för die letzt- 
genannte Temperatur gab das Thermometer 
des Hetzofens 157^ an. Der Verlust an Kalo- 
rien C wurde unter der Annahme heredmet, 
daß die Masse des Metailes immer i Gramm war. 

Tabelle h 
Gewidtt des Glases: 0,3 gr. 
Gewicht des Lithiums: 0,216 gr. 



o"— 18« 



C 

15,696 



Tabelle n. 

Gewicht des Glases: 0,412 gr. 
Gewicht des Lithiums: 0,301 gr. 



e»— ai» ] 17,262 
78» I 76.83 

00—157« • »14,01 



gcnauntLü vcrUult. Es itt mir nun nicht nur gelungen, dies« 
Eqrebnis, da« henUutage in Anbetracht der Venutfeinigungen 
der von Mntthi«f*en nnterauchten MeUlle iwetfdhaft er- 
scheinen koBnte,n betlitIfttt,ionden ich habe anehGelecenhclt 
gehabt, die Stdlnng festzulegen, vctcbe dem Lithnun in der 
genannten Reihe tukomnl, «na mebwa Willens bisher noch 
nicht (Tcschehen ift. Das Lithhm mOBte seine Stelle gane 
am Kbcrcti Kiule der gcoanntcn Reihe riodcn, das beißt es 
ist Jis am stUrk-stcn clcktrupusitivc unter den Alkalimetall c». 



Dlgitized by Google 



152 



Physikaliscbe Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. 5. 



Tabelle III. 

Gewicht des Glases: 0,298 gr. 
Gewicht des Litfamms: 0,222 gr. 



o"— 19» 
o«- 78" 
O«— lOO» 

0^157« 



17.504 

77,22 

106,00 



Als Mittelwerte aus diesen Tabellen erhält 
man die in der Tabelle IV angegebenen Werte, 
wobei ich mit € die speufiscfaen Wärmen be- 
zücfane: 

Tabelle IV. 



f 

' 1 


C 


e 


0»— I9'>.J 


'6,154 


0,8366 


0»- 78" 




0.9875 


0"— 100« 


•09,*5 


1,0925 


0--I5J"» j 


«»7.47 


1,3215 



— ' ' I 



Der Wert, den Regnault zwischen 27** und 
99" an<pbt, ist 0,9408, also ein wenig kleiner 
als der von mir für sehr annähernd den gleichen 
Tcmpenturbereidi gefitndene Wert. 

Calcium. 

Gelegentlich der Veröffentlichung seiner 
Mitteilung über das nach ibm benannte Kalori- 
meter hat Bunsen') nicht nur die Versuche 
an dfn Metallen, deren spezifische Wärme be- 
k.iniu war, wiederholt, sondern tr hat auch die 
spezifische Wärme anderer Metalle, unter an- 
deren des Calciums untersucht. Sein Calcium 
war allerdings, wie dies auch heute geschieht, 
durch Eleictrolyse aus Caldumchlorid gewonnen 
worden und auf Grund der vonPiinsen selbst 
ausgeführten Analyse als vollkommen rein er- 
achtet, hatte aber einen metallischen Glanz wie 
Gold, der sich an der Luft sofort infolge von 
Oxydation verlor. 

Um das Cilcium vor der Luft und vor allen 
Dingen vor dem in dem Probiergläsdien seines 
Kalorimeters enthnltenen Wasser zu schützen 
brachte Ii u 11 5 c 11 ein Stuck in eaieu Gla.sbchal- 
ter mit einer Atmosphäre von Kohlensäure. 
Durch diesen KunstL;rifT wurde indessen das 
Eintauchen in Wasser unmöglich gemacht: die 
Gesamtdichte des Glases, des darin enthaltenen 
Gases und des Calciums blieb niimlirh unter- 
halb der Einheit, so daii er sich genötigt sah, 
den Behälter mit einer Umwicklung von Platin- 
draht von hinlänj;lichenj Gewicht als Ballast zu 
versehen. Bei 0,2823 Gramm Calcium betrug 
das Gewicht des Glasgefalies 0.6683 Gramm 
und das des Platins 0,4239 Gramm. Er kannte 



nun die spe^fische Wärme des i^iatins und die 
des Glases und beredmete so die spesilisdie 

Wärme des Calciums. Er fand dafür in dem 
Temperaturbereich zwischen o** und 100 ein- 
mal den Wert 0,1722 und ein anderes Bilal 
0,1 ß^6, woraus sich ein Mittelwert vun 0,1704 
ergibt, und nicht von 0,1804, wie aus Uea Ta- 
bellen vonLandoIt und Börnstein, 3. Attflage 
1905, Seite 383, hervorgeht. 

Da das Calcium, wie es heutzutage rein dar- 
gestellt wird, den weiUen Glanz des Silbers 
und nicht den gelben des Goldes zeigt, erschien 
es mir von Interesse, die Versuche auch an» 
Calcium anzustellen und sie, wie beim i.ithium. 
bis auf 157^ ausznddinen. 

Das von mir untersuchte Calcium war von 
der Art, wie es seit einiger Zeit von der Firma 
Annbracht Nelson & Co. in London in Form 
unregelmitfilgier durch Elektrolyse aus Calci uni- 
chlorid gewonnener Standen in den Handel i-^e 
bracht wird. Seine Reinheit schwankt n.ici: 
den Ergebnissen der Analysen von M o i s .s an ') 
zwischen 99,3 und 99,6 v. M., und die \ criin- 
reinigungen beruhen auf Spuren von Na und 
Ptt und ganz besonders von Si und AI. Die 

/iemlich !an<]fsanie Oxydierbarl:eit .le- Materials 
hat mich dazu bestimmt, die Versuche auszu- 
ftihren, ohne es irgendwie zu schützen. Idi 

konnte nämlich einen kleinen an beiden Knden 
ogival zugespitzten Zylinder daraus drehen, ihn 
abwägen und in das Kalorimeter einfuhren, be* 
vor noch die Oberfläche ihren Metallglanz ver- 
loren hatte. Wenn er indessen in den Hei/.tjfen 
gebracht wurde, so oxydierte sich seine Ober- 
fläche mit der 2^it ein wenig. Um diesen Übel- 
stand zu vermeiden, füllte ich das Probterglas- 
chen B (siehe Fig. i) mit Wasserstoff und brachte 
den Zylinder hinein, sobald er abgedrdit war, 
verschloÜ es dann mit einem doppeltdurch- 
bohrten Stopfen, durch dessen eine Bohrung 
das Thermometer T und dordi dessen andere 
Bohruni[ ein Glasrohr führte, das in der Weise 
gebogen war, wie aus der Figur ersichtlich 
wird, und ein wenig Quecksilber enthielt. 

Es ist klar, daß der Waneratoff, sobald er 
infolge der Erwärmung sein Volumen ver- 
größerte, das Quecksilber in die ausgebauchten 
Rohrteile trieb, wo dieses dann einen Tropfen 
bildete, welcher die Öffnnn^j selbsttäticf ver- 
schloU. Auf diese Weise konnte ich das Metall 
auch sehr lange Zeit im Ofen lassen, ohne daS 
eine O.xydntion auftrat. Im geefgrieten Augen- 
blick wurde der Pfropfen gelüftet und der Heiz- 
körper schnell omgestülpt, so daß das Metall 
nur einen ganz kurzen Augenblick der Luft 
ausgesetzt war. 

Ntdit selten wurden bd der Gewinniin^ der 
kleinen zu den Versuchen dienenden Zybnder 



t) Pofsr* Ami, 141. 187a 



I) C ft 140, Xo. 3. Ji 



190s. 
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Fif. t. 

aas einer Caldummasse in dieser Ideine Kügel- 

chen von Caiciumchlorid angetroffen. Ich konnte 
daher nicht sicher sein, ob die untersuchten 
Zylinder von solchen Kügelchen frei waren, 
und es war daher ntttig, sie nach den Versuchen 
in ihrem Innern zu untersuchen. Von den drei 
Zylindern, die ich untersucht habe, enthielt nur 
der größte ein Chloridkügelchen. Das Ergeb- 
nis für die spezifische Wärme war trotzdem 
nicht sehr abweichend von dem mit den beiden 
anderen Zylindern gefundenen. Das ist erklär- 
lieb, wenn man beachtet, daß die spezifische 
Wärme des Calciumchlorids der reinen 
Metalles sehr nahe kommt. Ihr Wert ist nach 
Regnault') zwischen 23'* und 99" = 0,1692. 

Bei den ersten Versuchen hatten die drei 
Ideinen Zylinder die Gewidkte 5,096 Gramm, 

bezw. 2,2- Gramm und 3,231 Gramm. Infolge 
des wiederholten Nachpolierens für die späteren 
Versuche verringerten sidi diese Gewichte 
schlieQlich bis auf 4,916 Gramm, 1,975 Gramm 
und 3»02l Gramm. Die Bestimmungen wurden 
ahm nicht Immer mit derselben Masse aas- 
geführt. 

In den folgenden Tabellen sind die Wärme- 
verluste in Kalorien indessen immer auf die 
Masse von 1 Gramm beiedknet angegeben, 

Tabelle V. 

Erster Zylinder. 



/ 


C 


Tabelle VI. 
Zweiter Zylinder. 


/ 


C 


0»— 31" 


3.'7i 


O»— 78'* 


11,368 


O»— lOOO 




ei-157« 


S3,iioi 



Tabelle VH. 
Dritter Zylinder. 



<) foa- Asa. 98, te «ii4 343, 1(41. 





C 


&t— 20« 
0»— 100* 





Als Mittelwerte hieraus ei^eben sich die 
Werte der Tabelle VIII, wo mit £ die j^ezifi- 
sehen Wärmen bezeichnet sind. 

TabdIe VUI. 





1 ' 


r 


0«— 20«,3 

O0_ 78« 

0«— 100" 


3,9j6 
11,460 
14.90 
»3.»7 


o.«45S 

0,147 

0^149 



Die Übereinstimmung zwischen dem von 
Bunsen zwischen 23" und 99° erhaltenen Er> 
gebnis mit dem von mir in dem zunächst ge- 
legenen Tcmperaturintervall gefundenen Werte 
zeigt, daß die Verunreinigung, welche dem Cal- 
cium eine verschiedene Färbung mitteilt, keinen 
merklichen EiniluU in bezug auf die spezifische 
Wärme des Metalles aufweist. 

Bald nach der Veröffentlichung meiner Ar< 
bät über die Schmelzwärme des Natriums und 

des Kaliums erhielt ich durch die letzte Aus- 
gabe der Tabellen von Landolt und Börn- 
stein aus dem Jahre 1903 Kenntnis von einer 
Arbeit des Herrn M, A. Joannis über die Ver- 
bindungen des Natriums und des Kaliums. ') 
In dieser Arbeit bestimmt der französische 
Physiker, in der Ab.sicht, die Bildungswärme 
der flüssigen Verbindungen des Natriums und 
des Kaliums zu berechnen, die Schmelzwarme 
dieser beiden Metalle und erUQt für Natrium 
15,7 Kalorien und für Kalium 31,7 Kalorien. 

Dagegen waren die von mir gefundenen 
Werte 13,61 bezw. 17,75 Kalorien. Bei dieser 
gewaltigen Verschiedenheit, besonders was das 
Kalium betrifft, hielt ich es für angebracht, 
meine Versuche zu wiederholen, obwohl auf 
Grund der Angaben des Herrn Joannis über 
die von ihm zum Schutze der Metalle gegen 
Oxydation getroffenen Maßnahmen letdit zu er« 
5chen ist, welcher Art und von \ve;'clu:r GröBe die 
Fehlerquellen gewesen sein können, die seine 
Ergebnisse beeinfhiBt haben, und trotzdem idt 
mir bewußt war. bei der Ausführung meiner 
Versuche mit der allergrößten Sorgfalt vorge> 
gangen zu sein. 

Die neuen Ergebnisse^ weldie idi nunmdur 

t) Abb. de CMmie et d* Flqr«. (6) 11, 1887. 
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sowohl für die spezifische Wärme als auch für 
die latente Schmelzwärme erhalten habe, be- 
stätigen bei bdden Metallen dttrcbaus meine 
frühere» Resultate, insoft ri il (h'c Abweichiinf^en 
von diesen sich nur auf Bruchteile einer Ka- 
lorie belaufen. 

Hieraus entsteht auch ein gewisser Zweifel 
an der Zuverlässigkeit der von Herrn Joannis 
lür die Bildungswärme der flüssigen Verbin- 
dungen des Natriums und des Kaliums ge- 
gebenen Werte, da doch Herr Joannis dies^e 
Werte aus den von ihm für die Schmelzwärme 
der beiden reinen Metalle festgestellten be- 
rechnet hat. 

Eine Erklärung für die gewaltige Verschie- 
denheit swjschen meinem Ergebnis und dem 
von Herrn Joannis für das Kalium ^'esvonneiien 
könnte, mehr noch als in der von ihm bei 
seinen Untersudrangen beobachteten Methode, 
in der ungenügenden Reinheit der von ihm 
untersuchten Metalle zu finden sein. Infolge 
solcher Verunreinigungen trat wahrscheinlich 
das Schmelzen statt bei einer bestimmten 
Temperatur innerhalb eines ziemlich ^ToUen 
Temperaturintervalles ein. Diese Hypothese 
wäre nach meinem Dafürhalten die einfachste, 
obgleich Herr Joannis auf diesen Umstand 
nicht hinweist. 

Es steht indessen fest, daß das von ihm 
für seine Versuche benutzte Kalium nicht rein 
war, denn, wie er angibt, betrug seine Schmelz- 




Fig. s. 
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temperatnr 5S", während bekannUich reines 
KaUum bei 62,04" schmilzt 

Idi habe es (Ur zweckmäHig eraditet, mit 
Hilfe des nebenstehenden Diagrammes 'Fig. 2) 
eine Vorstellung von dem Veriauf des Phäno- 
mens für alle von mir untersuchten Alkalimetalle 
zu geben. In diesem Diagramm stellen die 
Abszissen die Temperaturen und die Ordinaten 
den Wärmeverlust in Kalorien dar. 

Aus dieser Darstellung lassen sich ohne 
weiteres die Schlußfolt^eningen ziehen, durch 
die auch für diese Metalle die für alle übrigen 
Metalle allgemein gemachte Annahme bestätigt 
wird, dali nainlich die Zunahme ihrer spezifi- 
schen Wärme mit der Temperatur um so gröUer 
ist, je niedriger ihr Atomgewicht ist. 

Bologna, 5. Juni 1906. 

(Ans dem Italieimchen Ubersetit von Max Ikle.) 

(Eingegangen a8. Januar 1907., 



Über Entropie bei Körpern, deren Teile nicht 
im rdativen CHeichgewichtasiiatande befind- 
UCh sind. 

Von K. V. Wesendonk. 

Herr Planck hatte in seinem bekannten 

Werke über Thermodynamik (S. 88 der i. Auf 
läge und S. 93 der 2. Auflage) erklärt, man 
dürfe nidit Rauben, dafl die Entropie eines 
Gases nur für Gleichgewichtszustände Bedeu* 
tung habe. So i^ut man in einer beliebig be- 
wehrten Ciäbmcnge jedes hinreichend kleine 
Massenteilchen als homogen und von bestimm- 

i ter Tempemtnr annehmen könne, müsse man 
ihm auch nach Gleichung 52, S. 82 der i. Auf- 
lage einen bestimmten Wert der Entropie su- 
schreiben. Die Geschwindigkeit der Gasteilchen 
habe gar keinen EinfluÜ auf den Wert der 

' Entropie Hiergegen opponierte im AnscfaloO an 
Hcrtrarid Herr Mc. Orr'), und Herr Planck-*) 

gfUchtete ilun dann bis zu einem gewissen Grade 
ei. In der 2. Auflage der Thermodynamik, 
I S. 93, findet sich denn auch eine Anmerkutig, 
worin es heißt: Wenn die Bewegung des Gas^v 
so tumultuarisch ist, daß man Temperatur und 
Dichte nicht definieren kann, so verliert natür- 
I lieh auch die hier gegebene Definition <ler 
\ Entropie ihren Smn, Für diesen Fall lai.it sich 
I vom Standpunkt der kinetischen Gastheorie 
aus, wiel>. Boltzmann g-e7.eij:ft hat, eine andere 
, Deftnition der Entropie angeben, welche noch 
I allgemeinere Bedeutung besitst und fifar statio- 
näre oder nahe/u stationäre Zustände in die 
gewöhnliche überseht. 
^ Herr Mc. Orr') ist aber auch hiermit nicht 

I' l'hil. M«g. '61 8, <;09— 527, 1904. 
j 1 hil Mag. (6) 8^ M>7-'i6S. 1905. 
3; Phü. Ma«. lö) Ö, 730, 1905. 
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einverstarulen , nur für Kuhc/.iistände .soll es 
einen Sinn haben, von Hntropic zu sprechen. 

Die Anerkennung der von Herrn Boitz- 
mann vom Standpunkte der kinetischen Gas- 
theorie aus entwickelten Definition der }-',ntropie 
durch Herrn Planck bezeichnet einen bedeuten- 
den Krfolj^ für jene Theorie sowohl wie für den 
genannten hervorragenden österreichischen For- 
scher, der noch vor einigen Jahren klagte'}, 
die Zeitstimmung sei der kinetischen Ga.stheorie 
nur wenig günstig. Wie fruchtbar die neue 
Definition der Entropie ist, das haben ja Herrn 
Plancks Untersuchungen über die Theorie 1 r 
Wärmestrahlung^) glänzend gezeigt- Es sei 
hier nur korz daran erinnett, d«B darnach die 
Entropie eines einatomigen ideeOen Gases 
sich ergibt 3) als 

9 — const — ^J\ Ijg f^<*» 

worin f eine Funktion der Koordinaten xye 
und der Komponenten Geschwindigkeit der 
Motelctlle fj, C bedeutet, derart, dafi fdo, 
worin ifo ^ d xdy th<fS,dr}d^ angibt, wie viele 
Moleküle in dem Elementargebiet -f- dy ds 
liegen , deren Geschwindigkeitskomponenten 
zwischen den Werten |und § + fl und r) + dr) 
C und C -}- lieg^en. k ist eine Konstante, 
deren Bedeutung Herr Planck näher beleuchtet. 

Herr Boltzmann hat im i. Teil seiner Vor- 
lesungen über Gastheorie (S. 61 z. B ) bereits 
1895 auf die Bedeutung unti Tragweite seiner 
Auffiusung der Entropie mit Bestimmtheit hin- 
gewiesen. Ks heißt d;i: Wenn man auch die 
Gastheorte nur als mechanisches Bild gelten 
läßt, so glanbe ich doch, dafi gerade diese 
Auffa.ssung des Entropieprinzip?, 711 welcher 
sie gefiihrt hat, allein den Kern der Sache in 
richtiger Weise trifft. In einer Hinsicht haben 
wir hier sogar das Kntropieprinzip verallgemei- 
nert* indem wir auch die Entropie eines nicht 
im stationären Zustande befindhchen Gases zu 
definieren vermögen. 

An anderer Stelle (L c. S. 141) wird dann 
darauf hingewiesen, wie die neue Definition 
der Entropie mit der alten von Clausius etc. 
herrührenden nur so lange übereinstimmt, als 
gewisse 1. c. S. 128 mit No. 147 bezeichnete 
Gleichungen gelten, die wenigstens bei An- 
nahme der Moleküle als einatomiger Kraftzen- 
tren zu dem bekannten Max well sehen Ver- 
teUungsgesetze fuhren. ') Nach den Gleichungen 
147 ^ür ein Gemisch zweier Gase /^x/i 
— Z' fx,FxFx'=F'x f X 1\ - r X f\ . 
wo die und /^Funktionen, wie das oben er- 
wähnte f bezeidinen, nnd zwar gelten die on- 

1 1 M.in -tehc J.i> \ orwort ;u Teil II der GustbMvie 1896 

2» iM^uig 1906, t)' 1 loh. Ainbr. Hirth. 

3) PImnck, 1. c S 144 

4) I.e. S. Iii, Gleichungen 1)4 u. 155. Ciastbeuru' II., 
& SS9, GIcichaag 366, fenMr S. SJS» 



gestrichenen GröOen für den Zustand der Mole- 
kiile vor einem Zusammen.stoße, die gestrichenen 
dagegen nach einem solchen, die Gröüen ohne 
Inde.x beziehen sich auf eine, die mit dem 
Index I auf eine zweite Geschwindigkeit, die f 
gelten für das eine, die für das zweite Gas 
des Gemisches. Solange der Zustand des Gases 
den genannten Forderungen entspricht, bringt 
eine Bewegung desselben oder die Wirlcung 
äußerer Kräfte keine Verschiedenheit in die 
beiden Auffassungen der Entropie hinein (vergl. 

I. c. 5. 139). Es gilt dann fiir die Enteopie des 
Gases der bekannte Ausdruck: 

logjMit Ur* T%) + const, 

wo T die absolute Temperatur, dm die Masse 

eines IClementes des Ga^^c^, // das sogenannte 
Molekulargewicht desselben, seine Dichte und 
R die sogenannte Gaskonstante bedeutet. So- 
bald aber Reibutig und Wärmeleitung nicht 
mehr zu vernachlässigen sind, kann man die 
genannte Gleichung nicht mehr streng anwen- 
den, kein allseitig gleicher Druck fi darf dann 
mehr in dem Gase angenommen werden. ') Be- 
zeichnet 1. c. S. 142) § = « 4- 5, 1/ »= i; -f- t), 
C == w + j die Geschwindigkeitskomponenten 
eines in dem Volumenelemente do enthaltenen 
Moleküles, sodal2 | = t/'^ ^, C ~ «' ist, 
(wo ^ den Mittelwert der Grttfie ^ bezeiehnet} 
und also j — r ij »= ^ = t> ist, so gilt, so lange 
Gleichung 147 und damit das Maxwellsche 
Verteilungsgesetz besteht, £^'-»^''' = 5' und 

Diese Gleichungi«ii verlieren aber ihre Gel- 
tung, wenn Reibung und Wärmrlrif :ng eintritt. 
Man muü dann statt des hydrostatischen all- 
seitig gleichen Druckes p wie bei einem ela- 
stischen Systeme die Druckkräfte Xx, Vj', Zs, 
J(y, Vjs, Zx nach Kircbhoffs^) bekannter Be- 
zeichnung einführen in die mathematische Be- 
trachtung der bewegten Gase, und zwar hat 
man zu setzen nach Maxwell und Bolt_zmann 

= XX, (,1)2 = A>, fi^ = Zs, Q\^ l - Yz, 

= Zx, = Xy. Die Moleknlarbewegung 

ruft den Schein solcher Molekularkräfle (ela- 
stischer Kräfte), wie Boltzmann sagt, hervor, 
sie werden auf solche Weise dynamisdi erklärt. 

In bewegten Gasen ist also darnach weder 

der Druck nach allen Richtungen hin exakt 
derselbe, noch auch exakt normal zur gedrück- 
ten Fläche anzundimen.') Boltzmann fiihrt 

nun für den Fall, ilaß die Abweichungen \<m 

dem Zustande, wie er den Gleichungen 147 etc. 

1) Vcrgl. Kirchhoff, Vorlesungen über W.Hrmcthcorir. 
HeraiisgegelKii von Planck, i». II5, 165 u. 193, l^ipzi|{, 

II. Teubner. 1894. BoltsuAiiD, Gutkeorfe L, S. 146. 
2 ' 1. c S. IIJ. 

S) Boltsm*BB, GMÜMorie I., S. 147. 
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entspricht, nur gering sind, die Größen t)^ 
also nar wenif^ voneinander verschieden und J^. 
jgi, 9} nur wenig vom Werte Null entfernt sind, 
aber doch innere Reibungr Wänneleitang 
im Gase merklich auftreten, eine annäherungs- 
weise Berechnung der Entropie für ein Volumen- 
elemeitt ^9 durdi (1. c. S. 190) und gelangt da- 
für zu dem (S. 19a) gegebenen Ausdrucke: 

Hierin bedeuten u. t-, «• (!ie Geschwindigkeits- 
komponenten für das Element äo, die übrigen 
Größen haben die früher angegebene Bedeu- 
tung. D i- 1' t7'e Glied des Ausdruckes bezieht 
sich dabei auf Wärmcleitung. Durch die Dissi- 
pation der Energie, welche innere Reibung 
und Wärmcleitung verursachen, wird also, wie 
man sieht, die Entropie verkleinert, und Boltz- 
mann fügt S. 193 einige sehr beachtenswerte 
Bemerkungen hinzu. Es handle sich hier um 
eine der Energetik fremde Energieart, die 
zwischen lebendiger Kraft und Wärme die 
Mitte halte, indem eine lebendige Kraft auf- 
trete, welche halb noch als sichtbare kinetische 
Energie anzusehen, halb schon in Wärme- 
bewegung übergegangen sei, ein Teil davon 
lasse sich noch in Arbeit verwandeln. Sie 
gehe in den Ausdruck der Entropie in einer 
Weise ein, die aus den Gesetzen der statisdien 
Erscheinungen nicht habt- voran -:^' sehen werden 
können, das Prinzip der Superposition der 
Energien gelte nicht mehr. Efteogen wir durch 
huUere Kräfte innere Reibung, so verwandelt 
sich die dabei aufgewandte Arbeit erst eine 
längere Zeit, nachdem die Kräfte aufgehört 
haben zu wirken, vollständig in Wärme, bis 
dahin falle die Entropie kleiner aus, als wenn 
die für die sichtbare üeweguni; verloren ge- 
gangene Energie gewöhnliche \\ arine wäre. 

Dif bisherigen Betrachtungen Bottzmanns 
bezieben sich auf einatomige Gase, doch hat 
Boltzmann im zweiten Teile seiner Gastheorie 
die den Gleichungen 147") entsprechenden 
Gleichungen nachzuweisen gesucht, aus welchen 
sich jedodi nicht mehr die Notwendigkeit des 
VO|l ihm eingeführten erweiterten Maxwell- 
scheu Verteilungsgesetzes (l. c. S. 108, Gleich- 
ung 1 1 5) allgemein folgern läßt. Nadi alledem 

1) GaMbcutic 11., Ü. 139, Olckb. a66; fcrrci 6. 235. 



versagt denn also der gewöhnliche Entropie- 
begriff nidtt erst bei stark turbttlenten Be- 
wegungen, sondern so oft relative Bewegungen 
verschiedener Teile eines Gases, die ja prak- 
tisch stets mit Reibung verlaufen, und Tempe- 
raturdifferenzen innerhalb des Gases eintreten. 

Herr Voigt bespricht in seiner trefflichen 
Thermodynamik auch den Fall von Körpern, 
deren Teile in relativer Bewegung begtiflieii 
sind und TemperaturdifTerenzen aufweisen. Es 
heiüt da Bd. i, S. 290: Auch der Fall bewegter 
Körper lasse sidi in die diermodynamisdie Be- 
tmchtongen von Substanzen, bei denen die 
inneren Zustände örtlich stetig variieren, ein- 
beiädien, wenn nach Beseitigung der Sdnrer- 
punkts- un<i Rotationsgeschwindigkeit eines 
jeden Volumeneiementes in demselben nur un- 
endlich kleine Deformationsgeschwindigkeiten 
zurückbleiben, die Elemente also in ihrem 
inneren Vfrbniten sich nur unmerklich von 
solchen eiuleriicu, wclclic im Gleichgewichte 
befindlich «nd. In ähnlicher Weise wird auch 
der Vorgang der Wärmeleitung und Strahlung 
(S. 340) in die thermodynamische Betrachtung 
einbe»^*en. Ea ist aber, wie nun sieht, nur 
eine angenäherte. Behandlung, zu welcher man 
auf diei^e Weise gdangt, und es würde also, 
streng genommen, in allen Fällen solcher innerer 
Bewegungen einer Substanz die übliche Be- 
stimmung der Entropie versagen und dann etwa 
durch die Boltzmannsche Wahrsdieinlichketts- 
größe zu ersetzen sein. Indessen, so bedeu- 
tend man des österreichischen Physikers Ver- 
dienste in dieser Richtung auch anschlagen mag, 
so ist doch nicht zu verkennen, daß die kine- 
tische Gastheorie manch Hypothrti'^rhes noch 

I immer enthält Schon im Falle ematomiger 
Kraftzentrenmoleküle werden die fietracfatungen 
sehr verwickelt. Boltzmanns oben rrT,vr\hnter 
Ausdruck für die Entropie ist nicht durch eine 
strenge Integration gewonnen, sondern durch 
ein bloßes Näherungpverf ihren '), bei flüssigen 
und elastischen Systemen fehlt zurzeit noch fast 
jeder Anhaltspunkt. Da lohnt es sich denn 
doch wohl, noch einmal näher nachzusehen, 
ob denn die altbewährte Definition der Entro- 
pie wirklich so gänzlich versagt, in Fällen, wie 
sie innerlich bewegte Systeme darbieten. Ver- 
fasser schrieb vor kurzem in der Physikalischen 
Zeitschrift Jahrgang 6, S. 50 — 52, 1905, gegen 

, Mc. Orr folgendes: Verfasser kann sidi ferner 

; den F.inwänden Herrn Mc. Orrs gegen die 
Annahme, auch bei irreverstbeln Prozessen be- 

j sitze jedes Element des arbeitenden Systems 
einen bestimmten Entropiewert, nicht anschließen. 
Kennt man in solchen Fallen auch nicht inmier 
die Werte und VerteiNiip des Druckes x. &> 

I 1) Uaa vcrglekhc WeiBitcias IWiBtiW»giii im triact 

Tbomodynamik und Kiaeth etC. Bd. I, & 905^313, IfOI. 

i Bnuioschweig, Fr. Vieweg 4 Solvk 
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so befindet sich doch jedes Element der zu be- 
trachtenden Subiitanz in jedem Momente in 
einem ganz bestimmten Zustande. Kann man 
diesen umkehrbar erreichen, so erscheint auch 
die Entropie des betreffenden Elementes für 
den entspredienden Augrenbliek an^bbar. Man 

rechnet h in .er'^chie ^enen Teilen der Physik 
mit Körperelementen, ohne auf Schwierigkeiten 
bedenkBcher Art su stofien. resp. mit den Mole- 
knlartheorien gefährlich zu kollidieren. 

An dieser Autfassung glaubt Verfasser auch 
zurzeit noch festfaahea zu sollen. Die Entropie 
ict allerdings nur durch Betrachtung von Gleich- 
fjw^ichtszuständen zu bestimm«»n hat nur fiir 
solche einen Sinn. Die Warmejatn^c dQ in 

dem bekannten Integrale J''^^ ist '^tt^ts als von 

außen zugeführt anzusehen. ') Um nun die En- | 
tropie dnet IQementes eines innerHcb bewegten i 
Systemes zu berechnen, braucht man aber nicht 
den in Wirklichkeit vorliegenden Prozeß in eine ' 
Folge von Gleichgewichtszuständen zu verwan- 
deln. Man hat nur daran zu denken, daß, wie 
schon oben bemerkt, jedes Teilchen eines irgend- 
wie veränderlichen Systems (nach Abzug der 
Schwerpunkts- und Rotationsgesehrnndigkeiten) 
in jedem Momente in seinem inneren Zustande 
eindeutig bestimmt sein muß und diesen inneren 
Zustand nraO man sich dorch geeignete KrSfte 
festgehalten denken. Einem solchen Element, 
welches ja, wieBoltzmann wiederholt darlegt^), 
stets auch nach der Idnetisdien Gastheorie dne 
sehr große Zahl von Molekülen enthalten muß, 
ist dann auch eine bestimmte Temperatur bei- 
zulegen, jedenfalls, wenn audi ein Temperatur- 
gefälle im Innern des Körpen vorhanden ist, eine , 
fiir Hir EntropieberechriMniT';^ ausreichende mitt- 
lere Temperatur, da ja 1 cmperaturunterschiede ^ 
innerhalb eines Elementes nur sehr klein sein I 
kdnnen.') Wenn man sich solche Elementep | 

1) Dies tot tm beMMs, 4mA «Mt UMkcwcen, wie die i 
J. J. TAB La»r (ThennodyBimiidiH PolinnL Bim- | 

tdbvag. 1906. S. 39) in irrtttmliches AttlBUMUfM MbNO. j 

2) Gastheorie L, S. 46—47. 

(■«»sthcoric II., S. 111-115. Strcnj» unendlich klcio i 
ki)nncu iu dtr kiaetiscben Hctrachtuin; die Klcmente nicht 
jjetiommcn weriien. Wieweit die sogen, beschreibende Theorie 
In der Annahme gegen unendlich klein hin konvergierender 
Klcmente gehen kann, ohne in Widerspruch mit den Tatsachen ^ 
zu germten, ist noch nicht ausj;cni:»cht, nuch nicht, ob Uber- , 
haupt eine solche (jrcnzc vorh.indcn. Sichw ierij,'kcitcn durfte 
in maocher Hinsicht ein »ehr hohes Vakuum beiden Arten 
der Betrachtung darbieten. 

3) Wirkliche TemperatanprUnge im streng mathematischen ^ 
Sine tted tit der Katar doch wohl aU ausgeschlossen anzu- 1 
tekm. Es kann sich nur um sehr schnelle AadcTOOgCB hau- j 
ddn, auch bei dem in der Wfirmeleitung TenUtontar Gase I 
(heoictiKh wie expcrioKBlell gefolgerlen Tenpcratanpvavfe. 
Ib etnan gcBiigeaa hlelaea EkaMuie küaaoi also aar eat- j 
■pnchead kleiac TcBpefatanrnteneUade aafifclai, nuwl ja | 
Mi «BMfea Betnehto^eea ea tidi dodi weaeatfich un El«» ' 
mcate im IsDem der Gasmassc handelt. Der Übergang von 
etiler festen Wand tum Gase, von einem Köipei: su einem 

hinderen Sibcrhaupt, kann. Murin man Heim Drttde g/Httl bei- 

stimtuen wird, auch nur stetig crtolgen. , 
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mit den das Gleichgewicht bewirkenden Kräften 
ausgestattet, ohne Energieaufwand zusammen- 
gelegt denkt zu einer endlichen Masse, so er« 
hielt man für diese doch jedenfalls einen be- 
stimmten Wert der Temperatur. ') 

Nun brancfat man nur den inneren Momen> 
tatan^nd eines Elementes, sowie er durch 
passend eingeführte Kräfte fixiert erscheint in 
umkehrbarer Weise von einem Normalzustande 
aus erreichen zu können, um die Möglichkeit 
der Rntropieberechnung des betreffendes Ele- 
mentes fiir den gegebenen Moment zu erhalten. 
Bei einem Gase, auf das Reibung und WSrme- 
leitung druckändernd einwirken, hat man dann 
das betreftende Element in einem Spannungs- 
cttstande sidi fixiert zu denken, wie er einen eli^ 
stisch deformierten Körper entspricht, bei dem 
also an Steile eines allseitig gleichen Normal- 
drackes p die bereits erwShnten Spannungen 
Xx, Yy, Zs, Xy, Yß, Zx einzuführen sind. Ein 
solches Verhalten geht ja doch nicht lediglich 
aus der kinetischen Gastheorie hervor, indem 
diese aus dem Itichtversdiwinden der Gröfien 
{(' %} — P) etc., vi) etc. zu solcher AuflTassung ge- 
langte. Kirchhoff (1. c. S. 115) hat ja die ge- 
wöhnlichen Gleichungen der Hydrodynamik 
ohne kinetische Betrachtungen erweitert, so daß 
sie in weiterer Annäherung auch Reibung und 
Wärmeleitung umfassen und gelan^^ so direkt 
au Gleichungen fttr die Spannungen im Gase wie 

A3r-/»^2,j^^+2(,(^-+^^-f etc. 

'^•^ — ns^+ai)' 

Wenn man aueh nidits von kinetischer Gas» 

tlieorie wüßte, so gelangte man doch wohl im 
Anschluli au Kirchhoff zu der soeben dar- 
gelegten Attffiunmig der Entropie, nur kann man 

natürlich nicht den Bewegungszustand, selbst 
des Gases, in einen Gleichgewichtszustand ver- 
wandeln, dann wSre ja keine Reibung ete. mdir 

vorhanden und es würde gelten =- p etc. 
und Xy = o etc., wohl aber kann man, wie ge- 
sagt, sich den Zustand, in dem in einem ge- 
gebenen Momente sich ein Element gerade be- 
findet, durch geeignete Kräfte fixiert denken. 
Betrachtet doch Kirchhoff selbst einen starren 

I I Der t'mstaad. daS das biemeut eine Gesamtbewegung 
besitit, hat erfahrongsgemlfi keinen Eiafluß auf seine Tempe- 
ratur, wie Beobachtungen in eiacsu GiacalMbaiasc elc er- 
gaben; Uber außerordentlich grole GeidtvIlldlskailCD liegen 
allerdings wohl Iceine Erfahnuges vor. 

Bringt man das erwShate EleOMat mp. die crbaltcae 
eadMche Mafae la BetShmag mit KSipem von bcstimiaiar 
Tempcntor, m> aittttcii ndi dodk wou totdie fiaden, ant 
d«Mfl kel« WlRBcamtMiaeb ttankal; aad danal kaami ai 
ja ia der ThenBodynamik weieadlch aa. MtUillMlIer AlW* 
gleich der TranO itu.nsgeschwindigkait der MoloiMe adtdetCB 
Innerer Uewe^'i^iit: ii>.i|^ ScbwierigkeiteabiffehaB Ar die Theorie, 
iiicr cv. iiiurii ;lul1> choo bci STsteotea, dlefMakdMbfm Kttbe> 

sustande behndiich. 
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Körper als eine Flüssigkeit, bei welcher der 
KomfisieBt der inneren Rettrang unendlich wird. 
Man mttO also die Entropie eines Gases, dessen 
Teile in relativer Bewegung befindlich und von 
ungleicher Temperatur sind, wie die eines ela- 
stischen Systemes berechnen. Bedeutet U die 
innere Energie, T die absolute Temperatur, S 
die Entropie, / den Druck und < das Volumen 
eines Gases im gewöhnlichen Zustande, Q eine 
dem Gase von außen zugefiihrte Wärmemenge, 
so ist für gewöhnlich bekanntlich bei einem 

I.K P ... dV^pdv 

umkehrbaren rrozesse -y, = «ro — — ^ 

das Entropieelcment. 

Hier ist p nach dem Innern lics Elementes 
im Gase wirkend als positiv gerechnet, nnd die 
bei Volumenvermehrung von dem Systeme ge- 
leistete Arbeit als positiv angenommen. Im 
Falle der Reibung und Wärmelertung müssen 
dagegen, wenn man ein prismatischem Ehnnent 
äx^ dßr, ds des Gases betrachtet, statt des Vo- 
lumens allein 6 GrBfien zur Qiarakterisierang 
der räumh'chen Verhältnisse berücksichtigt wer- 
den, nämlich die Verlängerungen der 3 Kanten 
und die Venduebungen der 3 Winkel.*) Be* 
zeichnet man diese 6 Verschiebungsgröüen mit 
. J'y, -5», Xy, v-,:;r so erhält man unter Bei- 
behaltung der früheren I^ezeichnungen für die 
entsprechenden Spannungen (statt p dv) für die 
gesamte äußere Arbeit des lilementes dxdydg 
den Ausdruck: 

I ) Man sehe die trefTUcbc Dantellung bei R i e c k c , Wied. 
Ann. 49, 43*. '^93; Wi $74. iB»»: ferner Voigt, Thermo- 
dymunik, Bd. I, S. 170^ 1909. Statt der viitnellca Veracbie- 
bvBg dir, A bt BMh Kirebhoff bei bewegten Geieit 
n eelMB tuU, «d^ wit, d. b. die «tiUlebea VeiMhiebim(eB 
wlhte»d dci Zeitdeiiieiitis il. 



dx djr ds ( A'jf dxx + y, djTy -^r Zm ds, -^^ J^dx,-Y 

V.dj^. + XZjrdSg). 

Da die Spannungen Ai, j^^, Zs, wie man 
au."* Kirchhoffs oben wiedergegebenen Aus- 
drücken sieht, zumeist kleiner als das der glei- 
chen Temperatur entsprechende statische p siod, 
anUerdem die .Yr etc. negativ ausfallen, so wird 
auch die Entropie entsprechend sich als kleiner 
ergeben als fUr den Robexustand, was mit 
Boltzmanns Angaben übereinstimmt. Es ist 

iava!&eh djr, ^ r//etc.*6>— ( ; +^ } dt etc., 

bx ' \dj' Ixi 

beachtet man femer, daß L -f . dt lüt 

Mx ojf CS/ 

sog. räumliche Dilatation darstellt, so ergibt 

obiger Ausdruck für die gesamte elementare, 

äußere Arbeit'): 



d7: 



I dxdrdz dt 



A u bedeutet die Volumzunahme de.>> Ele- 
mentes dxdj/ds wahrend des Zeitelementes dL 
Ohne den Nachweis, dafi man auf soldtem 
oder ähnlichem Wege nicht zum Ziele gelangen 
kann, dürfte es nicht geraten erscheinen, die 
alte Definition der Entropie für innerlich be> 
wegte etc. Systeme anfrugeben. 

1) Veisl. Kircbboff, I.e. S. 117 n. tiS. 

Beriin, 3. Februar 1907. 

(tlingegaugen 4. Pebraar 19^.) 



BESPRECHUNGEN. 



Groth, P., Physikalische Kristallographie und 
Einleitung in die kristallographische Kennt- 
nis der wichtigsten Substanzen. Vierte, neu- 
bearbeitete Auflage. Lex. 8. XIV u. 820 S. 

mit 7-;o Abbildungen im Text und 3 Pnnt- 
drucklafeln. Leipzig, Wilhelm Engelmann. 
1905. M, 19.—, gebunden M. 22. — . 
Dieses vortreflTliche Lehrbuch , das jedem, 
der sich eingehender mit Kristallographie be- 
.schäftigt, zu einem unentbehrlichen Hillsmittel 
beim Studium derselben geworden ist, liegt 
nun bereits in 4. Auflage vor. In seinen wrsent-^ 
liehen Grundzügen ist dasselbe gegenüber der 
3. Auflage unverändert geblieben. Nur in der 
I. Abteilung (allgemeinr phy sikalische Kristallo- 
graphie) ist eine .schärfere Gruppierung der 
einzelnen Abschnitte durchgeführt worden, in» 



folgedessen dnselne Kapitel gegen früher um* 

gestellt werden muRtcn. 

Die 1. Abteilung behandelt jetzt: 

A. Bivektorielle Eigenschaften von höherer 
Synmietrie (Ellipsoiddgenschaften): 

1. optische, 

2. thennisdtie, 

3. magnetische und elektrische Eigen» 

Schäften, 

4. homogene Deformationen. 

B. Bivektorielle fägenschaften von niederer 

Symmetrie: 

1 . Kohäsion \Spakbarkcitj, 

2. Elastizitätscigenschaften. 

C. Vektorielle Ei.renschaften- 
Polare Pyro- und Piezoelektrizität, 
Härte und Gleitung, 
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Auflösung und Wachstum, 
Kristallstniktur» 

Rationalitäts- und Zonengesetz. 
Symmetrie. 

Wesentlich neu bearbeitet sind in dieser 
I. Abteilung die Abschnitte über homogene 
Deformationen und über Kohäsion, ebenso die- 
jenigen über die Auflösung und das Wachs- 
tum der Kristalle. Das Rationalitats- und 
Zonengesetx wird nidbt mehr wie früher in der 
H. Abteilung als Erfahrungsgesetz behandelt, 
sondern aus der Theorie der Krtstallstniktur 
abgeleitet. 

Die II. Abteilung (spezielle physikalische 
Kristallographie) umfaßt die systematische Bc- 
sdireibung der KristaSe in derselben Form, 
wie sie in der 3. Auflage zum ersten Male an- 
gewandt wurde. Die damals neu eingeführte 
Bezeichnung der 32 Kristallklassen ist beibe- 
halten worden. Bei der Beschreibung der Bei- 
spiele der einzelnen Symmetriekiassen ist die 
in der 3. Auflage angewandte Schreibweise 
der chemischen Formeln flir die kristallisierten 
Elemente wie z. B. für Diamant für Phos- 
phor {Py usw. nunmehr weggelassen worden. 

An die II. Abteilung scUießt sich ein An- 
h.mg: Vergleichungstabelle der Systematik, 
Nomenklatur und Bezeichnung der Kristall- 
formen von Miller, Weiß, Naumann und 
L^vy. Neu ist eine tabellarische Darstellung 
der Beziehungen zwischen den kubisch-hexa- 
kisoktaedrischen und den ditrigonal-skaleno- 
edrischen Formen. 

nie III. Abteilung (angewandte ph\ sika- 
lische Kristallographie) enthält die Mctiioden 
zur Untersuchung der Kristalle. Neu ist hier 
ein Abschnitt über die graphische Berechnnag 
nach den Methoden von Fedorow, Wulff 
und Penfield. Bezüglich der für kristallo- 
graphische Untersuchungen bestimmten Appa- 
rate weist der Verfasser in seinem Vorwort 
woM mit Recht darauf hin, „daß die wachsende 
Komplikation der Instrumente keinen durchweg 
zu begrüßenden Fortsdu-itt in der Wissenschaft 
bedeutet" 

Dem Buche sind wie früher 3 Buntdruck- 
tafeln beigegeben, die das Spektrum, die New- 
tonsche Farbenskala von i. — 4. Ordnung, eine 
Reihe Intet ferenzbilder optisch einachsiger und 
SWeiachsiger Kristalle und Abbildungen von 
delctrtsch erregten und nach der Kundtschen 
Methode bestäubten Kristallen zeigen. Die 
beiden ersten Tafeln hiervon sind neu her- 
gestellt worden und bedeuten in ihrer Ausiuh- 
rang einen Fortschritt gegen früher. An- 
gebracht wäre wohl eine Erläuterung der 
einzelnen Figuren unmittelbar bei den Tafeln 
selbst- J. Soellner. 

(BiBf^fUfot sa Novenbw 1906.) 



O. D. Chwolson, Traitö de Phs^ique. Otivrage 
traduit sur les öditiona Russe et AUemande 
par E. Da Vau X. Edition revue et considö- 

rablement augmentt 0 par l'auteur, suivie de 
Dotes sur la Physiquetheorique par E. Cosse- 
rat et F. Cosserat. 8. — Tome Premier, 
Second I-^ascicule: L'etat gazeux des corps 
(chapitre II, refondu par Mr. Amagat). Avec 
60 ^gures dans le texte. 6 Frcs. — Tome 
Deuxi^me, Second Fascicule: L'indice de re- 
fraction. Dispersion et transtürmations de 
l'cnergie ra\ oünante, avec une nute de M. 
de Gramont. Avec 157 figures dans le 
texte. — VI -f- 1 5 1 und VIII -f 229 S. 10 Frcs. 
— Paris, A. Hermann. 1906. 
Obe^ die beiden mir vorliegenden Hefte der 
französischen Ausgabe des Lehrbuches von 
Chwolson den Lesern dieser Zeitschrift zu 
berichten, scheint mir kein Anlaß vomiliegen, 
da wir eine gute deutsche Nu .abe des vor- 
züglichen Werkes besitzen. irUn Zeichen für 
die Vottrefflichkeit der deatsdien Ausgabe ist 
meines Erachtens schon .darin zu erblicla n 
daU sie der französischen mit zugrunde gelegt 
worden ist. Max Ikle. 

(Eüfegaagea S). Notwalwr 



Annalen der Elektrotechnik für das Jahr 1906. 
Monatsberichte über sämtliche Gebfete der 
elektrotedmischen Wissenschaft und Praxis. 
Herausgegeben von Frit/ Hoppe und E. R. 
Ritter. Leipzig, Johann Ambrosius Barth. 
1906. Abonnementspreis f&r den aus 12 Hef- 
ten bestehenden Jalugang M. 15. — , von 
1907 ab M. 22. — . 

Von dieser neuen Zeitschrift liegen mir die 

ersten drei Hefte vor. Der Zweck des Unter- 
nehmens ist, den in der Praxis stehenden 
Ingenieur über alle Vorgange auf dem Gebiete 
der Elektrotechnik möglichst auf dem Laufenden 
zu erhalten. Das soll geschehen einerseits durch 
möglichst schnell erscheinende „Monatsberichte" 
Uber den Inhalt der wichtigsten Veröffentlich- 
ungen des In und Auslandes (erster Teil), 
zweitens durcli Literaturnachweis, Bücherscbau 
und Fragekasten" (zweiter Teil). Daß für eine 
derartige Zeitschrift ein lebhaftes Bedürfnis 
vorliegt, dürfte kaum zu bestreiten sein. Hoffent- 
lich gelingt es der neuen Zeitschrift, diese Lücke 
aussuMen. Max Ikle. 

(Etogegangen 23. NoTcmber 1906.) 

E. Bouty, Troisiime Snpplpment au Cours de 
Phystque de TEcolc Folytcchnique par M. J. 
Jamin. — Radiations-Electricit^- Ionisation. 
VT + 419 S. 8. — Paris, Gautbier-Villars. 1906^ 
8 I'rcs. 

Dieser Ergänzung.sband «u dem Lehrbuch 

von Jamin umfaßt die Ergebnisse der letzten 
6 Jahre. Vielfach stützt sich die Darstellung 
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auf die Rapports .iu Congr^s International de 
Physique vom Jahre 1900. Für einen deutschen 
Leserkreis kommt das Bach -wohl kaum tn 
Betracht, da es uns an guten deutschen Lehr- 
büchern der Phj'sik, in denen die neuesten 
Errungenschaften unserer Wissenschaft Berück- 
sichtigung gefunden haben, keineswegs fehlt. 
Etwas sonderbar berührt es, im dritten Kapitel 
„Spectre infra-rouge. — Dispersion", die Unter- 
abteftungen „Rayons de Sdiumanti. — Rayons 
N. — Rayons restants" au finden. 

Max Ikle. 
SS. November 1906^) 



S. P. Thompson, Die dynamoelektrischen 
Maschinen. Ein Handbuch für Studierende 
der Elektrotechnik. 7. vollständig umgear- 
beitete n. stark vermehrte Auflage, uber- 
setzt V. K. Strecker u. F. Vcf^prr In 
2 Bänden von zus. 22 Heften. Heft 1. 
gr. 8. 64 S. mit 41 Figuren und 5 Tafeln. 
Halle a. &, Wilh. Knapp. 1906. k Heft 
M. 2,—. 

Der wesentlichste Teil des vorliegenden 
ersten Heftes der neuen Auflage dieses rühm- 
lichst bekannten Werkes ist der Geschichte der 
]>ynamomaschine gewidmet, die knapp aber 
meisterhaft geschildert ist. Ein vorzi^ches 
Literaturverzeichnis, das die Arbeiten in- und 
ausländischer Forscher gleichmäüig berück- 
sichtigt, erhöht nodt den Wert des Werkes. 

R. Rüdenberg. 
(EiDgcgWgea 3. Dezember 1906.) 



W. Bermbach, Der elektriacfae Strom and 

seine wichtigsten Anwendungen. Gemein- 
verständliche Darstellung. 3. umgearbeitete 
und stark vermdirte Auflage. 8. VHI u. 

445 S. mit 237 Abbildungen. Leipzig, O. 
Wigand. 1906. M. 12, — . 
Das Ziel des Buches, auf knapp 500 Seiten 
die gesamten Erscheinungen der Elektrizität 
darzustellen, ist kein leichtes. Natürlich kann 
der Verfasser keine Untersuchunf:,'cn über Einzcl- 
probleme anstellen, sondern muU sich mit kurzen 
Beschreibungen begnügen. Der Su>(i ist reich- 
haltig und leicht verständlich vorgetragen. 

R. Radenberg, 
s. Daenber 1906.) 



A. Still» Polyphase currenta. 8. Vm u. 

352 S. mit 95 Figuren. London E. C 2, 
White Hart Street, Paternoster Square, 
Whittaker & Co. 1906. Gebunden 6 sh. 
Unter vollständiger Vermeidung analytischer 
Erörterungen gibt dies Buch einen vortrefflidien 



Überblick über das Wesen und die Anwendung 
der Wechselstromerscheinungen, insbesondere 
der mehrphasigen Ströme. IXe Darstetlung ist 
klar, und kann besonders denjenigen empfohlen 
werden, die sich ohne tiefergreifendes Studium 
über die Wirkungsweise von Drehstromaniagen 
orientieren wollen. R. Rodenberg; 

(ßbgjtgueta *. Doeoaber 1906.) 

Berichtigung. 

lo ndaooB AsÜMtx im diacr ZäHehrift 8> lOf, 1907t 
„Ober die RadlotkMtit d^cr S>ii»iHMyw1l>s ' 
m., bitte idi nachstehende DruckMler n ' 
Sdt« 107, «nte Spalte, Zeile 17 TO* Ob« 

l!ea I C<Hil.»3.io*cin*/t sec— > 
I Coiil.<-i3.to*a&%/'/, icc— >, 
SdlB lofl; eiMe Späht, 2«0« 16 von dbmt 

Seite 110, zweite Spalte, Zeile 9 roo anten: 

liea desjenigen, anstatt detjenigen. 
Seite III, zweite Spalte, Zeile 24 tod oben: 

lies desjenigen, anstatt deijeaigen. 

Aufvtt Sehaiidc. 

Personalien. 
DI« SmoigelMr bitten die Heften Fechf en oe em , dar 
RedflUon von el»tnt«»d«a Andernngen aOgUcbM bald 

Mitteflung tu ouchen.) 

Habiiltiert: Ander UniTe»it*t Bern Frl. Dr.G ertrudWoket 
(lir Geschichte der Physik and G>emie, an der UnivcrsitSt 
Leipzig Dr. Johannes Scbeiber für Cbraiie, an der Uni- 
▼ersität StraBburg Dr. H. St««d{af«r ft> Chemie. 

Ersasnt: I>. Larqnier lum a. o. Professor iür Ex- 
pcrimcntalphjsik an der Universität Lausanuc, der a. o. Pro- 
fessor der chemischen Technolocie sa der Technischen Hoch- 
•dnile in Lemben; Dr. V. SfBieweki nUB o. Professor aa 
d(rr<;elben Hodwomk, der LMdMeehsttnipskior fflt |«l>fen 
Rc^icrungnitViBieBt Jafolinek xnn o.r 
stelleodea GeoBKtrie en der B&bnisebeo Tc 
schale in Prag, der Direktor des Blee HiB 
Obserratory A. Lawrence Rotch tom Professor der Meteo- 
rologie an der Marvard-UniTCtsity iu Cambridge (Jilass.). 

Berufen: An die biolo^nsche Anstalt für La.nd- und 
i-'ofstwirtschaft in Dahlem bei Heilin der a. o. Professor der 
Chemie an lior I nivcrsität SiraSbuig Dr. E. Krle 11 ni e y er. 
Professor (üust-i^pe 1' ! a in; Ii er in Bologna als Professor für 
allj^cniciiic Chemie an die l nivcrsität Parma, Dr. William 
A, Noyes, Vor&tand des chemischen Departements bei dem 
Bureau of St4Uidards in Washington und Sekretär der Amrr 
Chemical Society als Professor der Chemie aa die L niversität 
von Illinois in Champaign. 

Verliehen: Vicm Privaldozcnten filr Technik der kttaat- 
liehen FarbstotK an der Technischen Hochschule ia BeiliB 
Dr. Frite UlimanD der Titel eines a. o. Professors. 

In in RaNttaai: Der o. Professor der Physik an der 
Universität tob Cokndo Dr. WillUn Dasae (na dae 
Anstellung aa dem Cune>IUfina>LalNralOfhim b Pnib 
ndmea), «m 1. Aptfl der «w PrafeMor der GcDdUe aa dci 
Tecbniickca Hocbsdnie in Bminidiwe^ Dr. K«tl Koppe 
(ans GesUDdheitsracksichten), der ord. PMiedtor Ar tacb- 
nische Mechanik an der Technischen Hocbschnle zu Statt- 
gart Randircktor Edmund von Autenricth. 

Oestorben: Der o. I'role>>or der I'liysik und Meteore- 
lv^\i: an der Universität Berlin nod r)irektor des Mcicorolo- 
gi»chL-n Iii-sfitots Dr. Wilhelm von liczold, der o. l'rolcssnr 
der ( ,h. mit.- .tn der Universität Amsterdam Dr. H. de Hni^- 
hni s - K o f . ■ f !) nom , in London liir astronomische Schrifl- 
».tcllcriti Miß Atrnes M.iry ClerWc, der o. Profcs-sor dti 
Chemie an derUDiversitätParis Dr. HeoriMoissan, der iiVhcn 
IHrd(tordc«GoveninMalObMiviitor]ria%da^lr.ILCiRBtBatL 



rar die 



Ptatator Dr. Emil Bose in Oliva bei Dantig. — Voligm & Hlrscl Ia 
DfBCk troa Aagast Pries ia Ldpiig. 
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No. 14: A. Righi, Über die eick- 
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S. 161. 
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suchung von Inhomogenitäten im 



XHHAUT. 

magnetischen Felde. (Hin 
Galvaoometettjnnu.) S. 17Ö. 

K. V. Weiendonli, Einige Itemer- 

kongen cn Herrn Boltzmaons Theorie 
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Alt & 179. 

M, Retnganum, Die Temperatur- 
ttndllung des joddampfes. S. l83. 
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G. II u 1 (f s ch i n c r , Tber dis Pendrlii 
parallclgcsch jltcter 1 )rchstromgene- 
ratoren. S. 190. 

H. Schröder, Ton nnd Farbe. S. 190. 
H.Scbrtfder. Naturbarmonieo. S. 191. 
H. Brna». Wahndieinlklikcitarecli- 

nnognadKolIektfnBallelm. S. 191. 

A. Wagen er, hiJiriercn und Aus- 
werten von Kurbetweg- und Zeil* 
diagrammeo. S. 191. 

TagMerelgnlMe. s. 19s. 
PenoMülMk S. 192. 



ORIGINALMITTEILUNGEN. 



Ifitteilongen aus dem physikalischen Institut | 
der Unlverahit Bologna. (Direktor: A. Righi.) 

Ho. 14 ' j : Aogiurto Blthl, Obw di« elektromagnetlBche ' 
MsiM 4m Blaktraa«. 

1. Bekanntlich besitzt ein in Bewegung be- 

griffener elektrischer Körper außer seiner me- 
chanischen Energie noch einen ÜberschuU von | 
Energie elektromagnetischen Ursprungs. Das- ; 
s'elbc {^ilt von einem Elektron, welches, als 
eine elektrische Ladung ohne materielle Masse ' 
betrachtet, auf diese Weise eine gewisse schein- 
bare Masse annimmt. | 

Man hnl wiedf-rh-^'t versticht, die Beziehun;^ 
festzustellen, welche zwischen der scheinbaren 
Masse des Elektrons und seiner Gesdiwindig- 
keit besteht. Das ist indessen nur unter der 
Annahme gewisser mehr oder minder befrie- 
digender HypoÜiesen über das von dem Elektron 
erzeugte elektromagnetische Feld, oder unter 
der Zugrundelegung eines endlichen Volumens 
nnd einer bestimmten Gestalt fiir das Elektron 
gehingen. 

In der vorHeL;enden Arbeit beabsichtiq^e 
ich, einige weitere Aufschlüsse fiir den Fall 
eines in gleichförmiger geradliniger Bewegung ' 
begriffenen Elektrons beizubringen, und ferner 
eine neue Hypothese aufzustellen, durch deren 
Annahme man auf ganz einfache Weise zum 
Ziele gebngt. 

2. Die Berechnung der scheinbaren Masse 

eines Elektrons läßt sich, wie ersichtlich werden 
wird, auf die Berechnung seiner Energie zu- 

1) Na. 13: dieie Zeitcehr. 8, 150, 1907. 



rückführen. Für diese gilt der bekannte 

Ausdruck: 

Hier ^ bezeichnet t/r ein Volumenelement, F, 
und /> bezeichnen die elektrische bzw. die 
magnetisdie Kraft in eben diesem Element, 
und die Integrale sind über den ganzen Raum 
zu erstrecken, der das Elektron umgibt. So 
einfach heutzutage diese UntersucSung er- 
scheinen mag, so hat es doch gewisse Zeiten 
gegeben, in denen sie keineswegs klargestellt 
war, und es dürfte von Nutzen sein, darauf 
hinzuweisen. 

Zuerst berechnete man die Energie, indem 
man für die Kräfte F, und /'„ gewisse Aus- 
drücke zugrunde legte, die nicht genau, son- 
dem nur angenähert waren, und die man nur 
in dem Grenzfalle annehmen darf, daU es sich 
um ein Elektron handelt, welches mit einer im 
Vergleich zur I,ichtgescluvindigkeit sehr kleinen 
Geschwindigkeit begabt ist. Man machte näm- 
lich die Annahme: daß einmal die elektrische 
Kraft in einem gegebenen Punkte und in 
einem gegebenen Augenblick dieselbe wäre, 
als wenn das Elektron an dem Orte, den es 
in diesem Augenblicke einnimmt, unbeweglich 
bliebe; daU zweitens die magnetische Kraft den 
Wert besäße, der sich aus dem Laplaccschen 
Gesetz ableiten lal.it, wenn man ein Stromele- 
ment gleich dem Protlukte aus der bewegten 
I^dung und ihrer Geschwindigkeit setzt. Auf 
solche Weise fand man für die elektromagne- 
tische Masse einen Näherungswert} und zwar; 

3{'i ' 
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wenn man mit y die Lichtgeschwindigkeit, 
mit e die das Elektron darstellende elektrische 

Ladung unH mit q den Halbmesser dieses als 
kugelförmig angenommenen Elektrons be- 
seicbnet. 

Als man dann später die genauen Formeln 

für den Ausdruck der elektrischen und der 
magnetischen Kraft in einem beliebigen Raum- 
punkte und für einen beliebigen Zeitpunkt 
kennen lernte, schlug man für die Berechnung 
der elektromagnetischen Masse einen indirekten 
Weg ein. Dieser führte zu einem Ergebnis, 
das von dem, zu welchem wir im § 8 gelangen 
werden, abweicht. Übrigens ist, wie ich weiter- 
hin zeigen werde, die Formel, welche man 
fand, dieselbe, zu der man gelangen würde, 
wenn man nur den zweiten Ausdruck filr die 
Knergic berücksichtigen würde. 

Es wäre übrigens bei Befolgung der hier 
angewandten Meuode leidit gewesen, in diese 
Unklarheit zu verfallen. Wenn man nämlich 
für die elektrische Kraft /v des in Bewegung 
befindlichen Elektrons den gleichen Ausdruck 
annahm, der für eine ruhende Ladung gilt, 

so war der Ausdruck j Ft^dr nichts anderes 
als die elektrostatische Eneigie wälurend 

der Ausdruck ' / Fm'^dr filr sich allein genau 

den Überschuß an Energie darstellte, welchen 
das Elektron infolge seiner Eigenbewegiing 
besaß. Ks war also vonkonimen richtig, aus 
ihm den Wert für die scheinbare Masse abzu* 
leiten, indem man ihn der lebendigen Kraft 
des Klcktrons j^^I eichsetzte. Man konnte also 
ohne weiteres dasselbe tun, nämlich die «chein- 
bare Masse allein aus der magneti.schcn Ener- 
gie entnehmen, wenn man die genauen Aus> 
drücke für l\ \xx\<\ /'« kannte. Man würde 
indessen bei solchem Verfahren einen Fehler 
begdien, insofern als in diesem Falle auch der 

Ausdruck / I-/-<h eine Funktion <lcr Ge- 

sch windigkeit ist und daher die gebührende 
Beriickstchtigung finden muQ. 

3. Aber auch ganz abgesehen hiervon ent- 
stand eine Schwierigkeit, als man zur Berech- 
nung der Energie die Integration über den 
y^nitn Raum erstrecken mulite. W.iihrend 
nändich die Pormdn, welche die Kräfte /v und 
Fm ausdrücken, unter der Annahme aufgestellt 
worden waren, daU das Elektron auf einen 
einfachen Punkt beschränkt, also ohne merk- 
liches Volumen, sei, muUte man nunmt-hr die 
Integration auf den Raum auUeriialb einer 
kleinen Kugel beschränken, deren Mittelpunkt 



das Elektron bildete, um zu vermeiden, dali 
der Wert fiir die Energie unendlich wurde. 
Auf fliese Weisf kam man nun (Li/.n, eine 
Hypothese einzuführen, die höchstens als 
Näherung annehmbar sein kann, nämfich an- 
zunehmen, daß (las von der kleinen in Be- 
wegung befindlichen elektrisierten Kugel er- 
zeugte elektromagnetische F'eld mit dem des 
zuvor betrachteten Elektrons identisch sei. 

4, Will man diese wenig befriedigende 

Hypothese vermeiden, so mnU man dem Elek- 
tron ein wenn auch noch so kleines endliches 
Volumen und* eine bestimmte "Gestalt zu» 
schreiben, m.in mul.! annelimen, d.üi in ihm 
die elektrische Ladung in bestimmter Weise 
verteilt sei, etwa über das ganze Volumen, 
oder Uber die Oberfläche, und muß dann die 
neuen Formeln für den Ausdruck des elektro- 
magnetischen Feldes aufstellen. Will man 
ferner zu einer N'ergleichung zwischen den l£r- 
gebnissen der Rechnung und den Versuch«^- 
ergebnissen gelangen, so muü man diese Forntci 
nicht sowohl für den besonderen Fall der 
gleichförmigen geradlinigen Rewej^nnqf aufstellen, 
als vielmehr für den aligemeinen Fall, weil 
sich nämlich die Versuche, aus denen man die 
Masse des Elektrons erhält , auf Elektronen be- 
ziehen, die mit einer Bewegung begabt sind, 
die keineswegs geradlinig und gleichförmig ist. 

Aus diesen neuen Forderungen entstanden 

beachtenswerte mathematische Untersuchungen, 
welche zu verschiedenen Ausdrücken für die 
elektromagnetische Masse führten. ) Kaufmann 
fand, d.iU unter all diesen Ausdrucken der 
V'in Aljraham erhaltene am besten mit seinen 
bekannten Versuchsergebnissen im Einklang 
stand. 

Indessen darf man sich nicht verhdilen, 

dal.! diese Untersuchunc^u^n bei all ihrer be- 
wunderungswürdigen Gründlichkeit den Forscher 
nicht vollkommen zu befriedigen vermögen, der 
das Elektron als die Grundeinheit betrachtet, 
die charakterisiert und bestimmt wird durch 
die besonderen Modifikationen des Äthers, 
welclie das elektromagnetische Feld darstellen, 
und der dieses Elektron zur Grundlage einer 
allgemeinen physikalischen Theorie macht. 
Macht man sich nämlich gemäß der heutigen 
Richtung eine solche Auffassung zu eitlen , s'> 
i.st eine Elektrizitatsvcrteilung in einem Korper 
nichts anderes als eine Elektronenverteilung, 

i; L o rc II I z , \rrs\. Kon. .\ka<l., Amsterdam, 37. Mai 1904. 
Morton, Fhil. Ma^r 41, 488. 
i>carle, l'hil. Ma|;. 44, 3x9. 
Einstein, Ann. d Phys. (4) 17. S91, 1905. 
Bttcberer, Mathematiitclie EinfllhruoB in die Elek* 
tronentheorie. S. 58. 

Abraham, Ann. <l. rhvi. r^) 10, 105, 1903. 
JtrillvuiH, C. R. 141, vyy, 1905. 
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lind der Ausdruck ,,Klektrizität.snien','e" ist j^leich- 
bcdeutcnd mit dem Ausdruck „bestimmte An- 
zahl von Elektronen"; dagegen weiß man nicht 

mehr, welche Dciitiiiif,' mnn AiH<lriickeii wie 
den folgenden beilegen sulI: „elektrische Ladung 
eines Volumelements", eines Elektrons oder: 
„Verteilung der Elektrizität in einem Elek- 
tron", u. a. 

Eben diese Überlegung dürfte mich, wenig- 
stens bis zu einem gewissen Grade, recht« 

rtfrtijien . wenn ich es unternehme, nochmals 
ticn Fall der scheinbaren Masse eines in ge- 
radliniger gleichförmiger Bewegung begriffenen 
Mlektruns zu untersuchen, obgleich bislang 
noch kein Versuch bekannt ist, der zur Be- 
stätigung der Redinung dienen könnte. 

Ich «rill zunächst auseinandersetzen, «rie 

man unter .\nnahnie der in >; 5 gekennzeich- 
neten Hypothese die Masse des Elektrons findet, 
nämlich unter der Annahme, daß das elektro- 
magnetische Feld eines kugelförmigen I'-lek- 
trons von kleinem Halbmesser sich durch die 
Formeln darstellen läüt, welche ohne Berück- 
sichtigung des Volumens des Elektrons auf- 
gestellt worden sit\d. Darnach werde ich die 
analuge Untersuchung auf Grund einer ab- 
weichenden Hypothese durchitihren» welche mir 
annehmbarer erscheint. 



vt 



gesetzt, so daü nunmehr x, ,y, z die Koordi- 
naten von P in bezug auf ein zu dem ur- 
sprünglichen paralleles iVchsensystem sein 
werden, dessen Anfangspunkt M aber in dem 
beweglichen Elektron liegt. Wir setzen weiter; 

V 

wo l' die Lichtgeschwindigkeit ist, und end- 
lich, der Kürze halber, 

Dann ist die elektrische Kraft /.r im Punkte 
P längs MP gerichtet und hat den Wert: 

r»(i-«*sin««)"*. * 
Ihre Komponenten nadi den Achsen sind: 

^ ' 




Die magnetische Kraft Fm ist senkrecht zur 
Ebene OMP gerichtet und hat den Wert: 

ea{\ — rr^)sinf _ 

r-( I — ^/-sm•)'• 

Ihre Komponenten sind: 



Fm — 



5. In der Figur sei O die Lage, weiche 
das mit der I^dung r*) versehene Elektron, 
das sich mit der konstanten Geschwindigkeit 7' 
längs der Achse bewegt, zur Zeit / = o ein- 
nimmt, und Af die I^ge, welche es zur Zeit / 
innehat. Dann wird also 

sein. Es sei P ein Punkt mit den Koordinaten 
.r, V, z. Es sei r seine Entfernung von Af, 
t der Winkel zwischen Af /' und der ::-Achse, 
a der Winkel zwischen der ICbene OAfPmd 
der jr-jr-Ebene. Endlich werde 



1) Mem. della K. Acc. Ji Uologuo, 24. Febriutr 190t. 



Die s. chs Komponenten gelingen naturlich 
^ den 1 lertzschen Gleichungen, Ich habe sie 
sogar aus diesen abgeleitet'), ohne damals 
davon Kenntnis gehabt zu haben , daß von 
anderen Seiten nach abweichenden Methoden ^ 
bereits identisdie oder wenigstens gleichwertige 
I Formeln gegeben worden waren. 

Bezeichnen wir nunmehr mit /:" die Energie 
des Elektrons, mit 1/ ihren von /v abhängigen 
Teil, den man als elektrische Energie zu be- 
zeichnen pflegt, mit ir ihren von /' abhangi- 
gen Teil, das heiUt die magnetische Energie, 
so erhalten wir: 



l) I m mich nicht g%r zu »ehr von iJer allf^mcln Bb» 
liehen Hc/tichnunj»swcisc la ontti riun, liibo ich f und ; 
au btellr der in der aiitjeführtcn Arbci! .injjewandtrn Huch- 
itabea £ and • ein^^cictri. 

a) J. J. Th o m son , kcccnt Research vti Elcclricity aud 
Magaetisin. 

O. Heari^iide, fhii. .Mag. 1889, b. 324. 
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Sx 
rV(i — 



8Jr 



1' f_ 



Legt nan ein System von Polarkoordioateii 
le, 50 wird das Volumenelement 

und sonach: 

—a^^ff f sin»t ife i/c </r 



8» 



Die Integration nach muU /.wi'^chen den 
Grenzen o und ?.t erfolf^'cn, die nach * zwischen 
O und X, und die nach r zwischen q und >i-, 
wo ^ der Halbmesser des Elektrons ist Wie 
berett> im > 3 erwähnt worden ist, würde man 
bd der Integration zwischen den Grenzen o 
und X llir die Energie einen tinendlkhen Wert 
erhalten. Es dürfte noch gTjt sein zu erwähnen, 
dafi die Integration nach c leicht ausfuhrbar ist, 

wenn man für e eine neue Variable ^ 



einlulirt» 



yn-. 



;cos< 



Man etliält so die folgenden Gleichungen: 
^„£!.|5_^. . 3^sintf y 



] (1 — 44t*iArmaa \ 



2a 



8pl 



^ ^ (l + 2tf^^sin <7| 



y- 



«■Ol 



r- 



für die inagnetisciie Kraft: 

,V— o. 
rvsinc 



Die erste dieser Formeln bestätigt die 
weiter oben au%esteUte Behaiiptung, daU die 
sogenannte ddctrisdie Energie aiMa ihrerseits 
eine Fnnktion der Geschwindigkeit ist 

Bevor wir weitergdien, ist es von Nntsen, 

zu untersuchen, worauf sich die vorstehenden 
Formehl fiir den Fall reduzieren, daii v sehr 
Idein gegenüber V wird, also nnter der An* 
nabo^ daß « eine sdu- Udne GrSfie ist 

Man findet sofort für die dektrisdke Kraft: 
tx 



und endUdi ftir die 



.1 



In diesem Falle hängt 6' nicht \ . n ; ab. 
und die macnietischc Eneigie stellt daher hier 
tatsächlich nir sich allein den Überschnfl an 

ICnergie dar, den das Elektron infol^ sexner 
Eigenbewf^ng besitzt Bezeichnet man a!*o 
mit «t, die scheinbare oder elektromagnetische 
Masse des Klektrons, das heißt die materielle 
Masse, welche es besitzen müßte, um infolge 
der Geschwindigkeit v eine mechanische Energie 
gldch W gewinnen, so eihält 



und hieraus: 

2 W 2r* 

Dies ist der bekannte Wert für die ticKtr.- 
magnetische Masse des Elektrons, wenn die 
Geschwindigkeit x\ mit der es begabt ist^ gegen- 
über der uchtgeschwindigkeit sehr Umi ist 

7» Es handdt sich nnnmdir danan. nnter 

Beibehaltung der im § 3 1,'eVcnnzeichncten H> p - 
thcse, den Ausdruck für m zu linden, da^ 
beißt (ur die Masse des Elektrons bei befiebigem 
AVerte der Geschwindigkeit r zwischen O und 
Der Zweck ist einfach, eine Liicke auszufüllen . 
dieser Ansdrack ist nämlich noch nicht in 
Wette berechnet worden. 



Würde man in den im § 2 
Irrtum ver&Ilen and wiederum 



W 



setzen, also dabei verabsäumen, dem Umstände 
Rechnung in tragen, daß nicht nur die magne- 
tische Energie W, sondern auch die elektrische 
Energie { ' von abhangt, so wurde man er« 
halten: 
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Nun läfit sich leicht nachweisen, daJ} diese 

Formel mit der nach einer anderen Methode 
von J. J. Thomson') gefundenen gleichbedeu- 
tend ist, die daher nidit annehmbar erscheint 
Ks ist allerdings richtig, daß der genannte Autor 
findet, daß diese Formel mit den Versuchs- 
ergebnissen von Kaufmann mit einer Annähe« 
rung von zehn Prozent gut übereinstimmt. In- 
dessen k:inn man, ,'thgesehen davon, daß diese 
Ubereinstimmung eine zufällige sein kann, be- 
merken, dafi die von Kaufmann bei seinen 
letzten Messungen erreichte Genauigkeit eine 
größere Annäherung verlangt. Auf alle Fälle 
bliebe SU beweisen, dafi die sdidnbare Maast 
eines F.Icktrons, das sich in der Weise wie bei 
den Versuchen von Kaufmann bewegt, die- 
sdbe sein muß, als wenn das Elektron sidi 
geradlin^ und gletdi&nn^ bewegt. 

S. Meines Erachtens ist der natiiffiche Weg 
zur Berechnung der scheinbaren Masse m der, 

die lebendige Kraft —mv* — £• — zu setzen. 

Wenn nämlich die Geschwindigkeit des 
Elektrons gidefa Null wäro, so würde es die 

Energie — besitzen, während die Energie tn- 

folge seiner Bew^ung £ ist. Also ist £ — ~ 

der Teil der Energie, welchen das Elektron 
seiner Eigenbewegung verdankt, und es wäre 
vielleicht zweckmäßig, diesen Teil als „elektro- 
magnetische Energie" des Elektrons su be- 

zeichnen, gerade wie man die GröUe als 

2(. 

„elektrostatische Energie" bezeichnet, und dann 
die Bezeidinungen „elektrische Energie" und 
..magnetische Energie", welciw von vkien Au- 
toren für (/ und iv angewendet werden, ganz 

auszunicrxen. 

Da nun h — — ^ der von der Bewegung her- 
rührende Überschuß an Energie ist, so rnuid 
man, wenn man mit m die scheinbare Masse 
des Elektrons bezeichnet, oder die materielle 
Masse, die es besitzen miiUte, um diesen 
Überschuß an Energie zu erklaren, also genau 
setzen: 

— mv^^£ — 

2 2Q 

Aus dem (Ur J£ berechneten Werte findet 

man dann: 



und weiter, wenn man die kleinen Geschwindig- 
keiten entsprechende sdieiabare Masse «m^ ein- 
führt: 

m 



3 f (i +ag*)^sin4i _ ) 



Entwickelt man diesen Ausdruck in Reibe, so 
eifaält man: 



to 

7 

IG V 



+ -•) 



Vernachlässigt man hierin die höheren Po- 
tenzen von Vt so findet man den früheren an- 
genäherten Ausdruck, der f&r kleine Gesdiwindig- 

keiten gilt, von dessen Wert er sich, wie 
ersichtlich, unabhängig ergibt Dieser Umstand 
eben gestattet, die Hypothese vom elektrischen 
Ursprung aller materiellen Masse anzunehmen, 
das heißt, die Atome und die Ionen als Aggre- 
gate positiver und negativer Ionen zu betrach- 
ten, und spezieller, sich die Atome als aus 
Elektronen der beiden Vorzeichen und von 
gleicher Anzahl bestehend, und die Ionen in 
ähnlicher Weise, aber mit einem Übersdiuß 
von einem Elektron oder mehreren Elektronen 
(je nach der Wertigkeit) von einer der beiden 
Gattungen gebildet votzustdlen. 

Um s< hcn, in welchem Sinne sich die 
scheinbare Masse tu mit zunehmender Ge- 
sdiwindigkeit » ändert, habe idi die folgende 
Tabdie I beredinet: 

Tabelle I. 



Geschwindigkeit v 
in cm 

12 . 10* 
3. 10" 
lOlO 
S . lOU 

8,7 . IP» 

2,97 • 'o" 
3 low 



0.1 

0.33: 
o, 
0,9 

t 



.333 . 
.666... 



iiOi9 
1497 

11,132 

OB 



m — 



I |(i +2<i^^sina 



I) Notes OD KeccDt Keseucb in Elcctridty auU Mug- 
I, S. si. 



Wie man sieht, beginnt die scheinbare Masse 
des Elektrons erst dann in merklichem Mafie 

zu wachsen, wenn die Geschwindit;keit des 
Elektrons so groß ist, daß sie die größten 
Werte, die als möglidi oder vorkommend er- 
kannt worden sind, weit übertritTt, und zwar 
mit Einschluß der für die Himmelskörper gel- 
tenden Werte, und mit Ausschluß der Ge- 
schwindigkeiten der Elektronen, aus denen die 
Kathode nstrahien und die Becquerelstrahlen 
besteben. 

9« Die Hypothese, nach wdcher das von 

einer in Bewegung befindlichen elektrisierten 
Kugel erzeugte Feld mit dem von einer jninkt- 
förmigen und mit derselben Bewegung begabten 
Ladung herrührenden identisch sdn soll, diese 
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Hypothese, auf welcher die oben durchgeführte 
Untersucbungf beruht, besitzt, wie ich bereits 

saj^te, in Wirklichkeit keint- sicliere Grundlage. 
Andererseits erscheint es nicht logisch, a priori 
eine besondere Elektrizitatsverteilung fiir die 
Darstdllung de^ Elektrons als des Gnindele» 
mentes einer jeden elektrischen Laiiting anrn- 
r.ehinen. Jch habe deshalb sorgtaltig unter- 
suchen wollen, ob man nicht dann, wenn man 
dem Athcr. über dessen Struktur und innere 
Eigenschaften wir nichts Sicheres wissen, irgend- 
ein besonderes Verhalten zuschreibt, zu einer 
Ihjv.the^e von iT-oUer Wahrscheinlichkeit f;e- 
langen kann, die gestattet, die scheinbare Masse 
des Elektrons in einwandfreier Weise zu be- 
rechnen. Dabei habe ich mich von folgendem . 
Gedaakengaag leiten lassen. 

Die elektische Kraft, weldte von einem in 
Bewegung befindlichen Elektron an einem ge- 
gebenen Punkte hervorgebracht wird, wächst 
und strebt dem Unendlichen zu, wenn der Ab- 
stand des Punktes von dem Elektron gegen J 
Null hin .abnimmt. Dasselbe ofüt auch für ilie 
im Voiumelement des Äthers enthaltene I neri^'ie 
an dem betrachteten Punkte, und von de!n ge- 
wissen Spannungszustande längs der Kraftlinien, 
der nach der Auffassung von Maxwell das 
Substrat der scheinbaren elektrischen Pemkräfte 
bi! Ict. Die Ih p 'these n.in. der ich mich im 
folgenden bedienen werde, besteht darin, daß 
ich an der Unmt^ichkeit festhalte, dafi diese 
Energie oder d'e--er Spannimgszustand einen 
gewissen Höchstwert uberschreiten können, ohne 
daß der Adier in seinen Eigenschaften von 
Grund aus verändert wird. Bezeichnet man ' 
mit 7 den Grenzwert der elektrischen Kraft 
Ft, so wird man den -\ther in dem ganzen ' 
Raum auUerhalb einer geschlossenen Oberfläche, 
welche das Elektron umgibt, und welche der ^ 
Ort der Punkte ist, in denen die elektrische 
Kraft den 9 hat. in der gewohnten Wdse 
betracliten müssen, wahrend nian in dem K;iume 
innerhalb der genannten Oberfläche dem Äther 
ein abweichendes Veihalten suschrdbcn muB. 

Hinsichtlich dieses Verhaltens bieten sich 
der Vorstellung von selbst zwei grundlegende 
Hypothesen dar. Zunädist kann man sich vor- 
stellen, daU sich der Äther in dem von der er- 
wähnten Oberfläche umschlossenen Gebiete ver- 
hält wie ein metallischer Draht, an den man 
ein Gewicht angehängt hat, durch welches seine 
/'errci'ifesti^keit überschritten wird, und in dem 
daher keine Spannung Uin^'s der Kraftlinien 
mehr herrscht. Weiter wird man d.mn tur die 
elektrische Kraft einen Nullwert in die>etn 
ganzen Gebiete annehmen müssen, in den\ «.i.iUcr 
der Äther gewissermaUen als ein Leiter and 
::cht mehr als ein Dielektrikum anzusehen 
swi wird. 




Stens könnte man die Verhältni^e in 



anderer Weise betrachten, nämlich eine Art 
VfekositSt und dementsprediend eine Art 

Elastizität des Äthers annehmen und der elek- 
trischen Kraft in dem ganzen an das Elektron 
angrenzenden Gebiete den Wert f und nicht 
den Wert Null zuschreiben. Einstweilen werde 
ich mich indessen der ersteren Annahme be- 
dienen. 

Man kann sich übri<^ens leicht eine Vor- 

stellunt^ von der Obertlaclie bilden, die ihis 
Gebiet umschlieüt, in welchem der Äther ver- 
ändert wird. Wenn nämlich 0 die Entfernung; 

zwischen elneni Punkte der Oberfläche und ilen^ 
Elektron ist, so erhält man aus der Formel für 
Ä (S S): 

(»•! I — f7-sin - ! I - 
und dies wird die Gleichung der Oberriachc 
in den Koordinaten » und a sein. In carte- 
'^ianischen Koordinaten, bezogen auf Achsen, 
die zu denen der Figur parallel sind, und auf 
einen Nullpunkt im Elektron Äf wird die Gleich- 
ung der Oberfläche: 

Es ist also eine Fläche sed»ter Ordnung, 

eine Rotationsfläche um die --Achse, und die 
.r- i -Ebene ist eine Symmetrieebene der Fläche. 
Die Meridiankurve, beispielsweise in der 
Ebcne betrachtet, hat die Gleichung: 

-r-f! r'fi -a^) '{x'-i- 

und schneidet die c- und die .r- Achse normal 
in Punkten, deren Abstände fft und fit von dem 
Elektron leicht bestimmt werden können. F.s 
wird nämlich i>i der W ert von j für x — o und 
^ der Wert x'on x fiir 5 — 0 sein. Es wird 
ako : 

und somit 

Ii . 

Augenscheinlich ist (»i der Polarstrahl und 
(*t der Äquatorialütraht der oben betrachteten 

Flache. 

Für sehr kleines a wird die Oberfläche selbst 
eine Kugel vom Radius 

' 9 

und die W erte für ci und (ij lassen sich dann 
schreiben als 

und 

I 

i'. "-^ t'" 4 
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Wie maa siebt, ist die den veränderten 
Äther umgrenzende Fläche fiir sehr kleines 
II nu rklich tinc Kugel vom Radius n,,, platt tt 
sich aber mit wachsendem a an den Polen mehr 
und mehr ab. da ihr Polarmdius mehr und 
mehr abnimmt, während der Aqtiatorialradiiis 
immer mehr zunimmt. 

VVolUc man als Gestalt und Volumen des 
Elektrons die Gestalt und das Volumen des 
•«einer Elasti/itnt verlustig ge;^an<;enfn Teiles 
des Äthers betrachten, so konnte man sich 
kurz so ausdrücken. daU man, wie oben, sagt, 
<laü das Elektron eine Kugel vom Radius (»o 
i9«t, wenn es unbeweglich ist; merklich eine 
solche, wenn es eine kleine Geschwindigkeit 
f>esitzt, fl.iÜ es dagegen eine mehr und mehr 
abgeplattete Gestalt mit einem Polarradius 
Ci Co und einem Äquatorialradius Vt > an- 
nimmt, wenn seine Geschwindigkeit wächst. 

10. Nachdem ich somit die neue Uv pothese 
erklärt habe, die ich an die Stelle der mehr- 
fach enrähnten alten (§ 3) setzen will, gehe ich 
nunmehr dasu Uber, die scheinbare Masse m 
des Elektrons, immer Rir den Fall der gerad- 
linigen und gleichförmigen Bewegung, zu be- 
rechnen. 

Führt man in den Ausdruck fiir die Ge- 
samtenergie E die üblichen sphärischen Koordi- 
naten ein, und beriicksicbt^ man die Be- 
ziehung 

Fm— Ftasin* , 

so erli ilt mati: 

Sxjjj ^* " ''Vrsin 

Während die Integration nach a un<l nach 
. auch in diesem Falle gerade wie in dem 
des § 5 von o bis 2X bzw. von o bis ji zu er- 
strecken ist, muß die Integration nach r sich 
von einem veriuulerlichen unteren Grenzwerte 
bis ins Unendliche erstrecken. Der untere 
Grenzwert ist nämlich gerade q, das heißt der 
Wert von r, dem der Grenzwert '/ für A ent- 
spricht. ICntsinnen wir uns nun des Ausdruckes 
für /■'. (j! 5), .so erhalten wir: 

v—r ^(1— «»sin^«*)'' 

und da diese Grenze eine Funktion von i ist, 
SU muLl die lnti.;_;rati >n nach ;•, die aiisnihrlKir 
.^cia wird, nachdem man für /> seinen Wert 
eingesetzt hat, vor der nach e erfolgen. Man 

l<:inn aber auch in anderer Weise vorgehen. 

Nachdem man <lie Integration nach a aus- 
geführt hat, entnehme man, statt für /v seinen 
Wert als I'unktion von r und f einzusetzen, 
aus der Formel 



r-(i — rt- sin*') 



! die Werte für und ^/r und setze sie in den 
obigen Ausdruck fiir E ein. Auf diese Weise 
erhält man: 



2 .' , ' 1 1 - /i*sm-t) ' y // 

Auf diese Weise hat man die Veränder- 
liche r durch die Veränderliche /v ersetzt, 
nnd fiir diese sind die Grenzen der Inter^ration, 
die offenbar (p und O sind, Konstanten. Fuhrt 
man also diese Integration aus, so erhält man : 

"jT * J7 /. n / -f ^7-sin-O sin t 
2 J ( I — // ^ sm^ f ) >* 



wo 



„ 1 „ ., 
^ 2 ^ 2ßa 
der Wert von E für n — o ist. 

Die gefundene Gleichung kann man mittels 
Reihenentwickelung nach Potenzen von </• inte- 
grieren. Die Berechnung ist ziemlich mühsam 
und fuhrt zu folgender Formel: 

53,,.+ 



Ii. Wie oben findet man die elektromagne- 
tische Masse m des Elektrons mit Hilfe der 

Formel 

das heißt indem man 'jie ah die niateritüe 
Masse betrachtet, welche man mit dem Itllektron 
verbanden annehmen müßte, damit dessen 
lebendige Kra(\ der Kucr-^n- Ljlcic h wird, die es 
über seine elektrostatische Energie hinaus noch 
besitzt. Auf diese Weise findet man: 

2£;,; 2,11 , , 53 I , '9 , \ 

Wenn man nun , wie früher, mit ///„ <iie 
scheinbare Masse für den Fall kleiner Geschwin- 
digkeiten bezeichnet, so findet man fiir den 
gewohnten Wert 



I// 



4^0 2/' 
3^- 3C«/'* 



Daraus folgt: 



/// 
ttt„ 



80 



560 256 



In der folgenden Tabelle II habe ich die 

fit 

Werte für angegeben, die ich nach dieser 

Formel für nicht zu große Werte von a be- 
rechnet liabe d ibr i ist yainiichst von den 
beiden mit einem Sternchen * bezeichneten 
Werten abzusehen). Die Tabelle zeigt, daß 
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man auch mit Hilfe der neuen Hypothese zu 
dem gewohnten Ergebnis gelangt, daß nämlidi 
die scheinbare Masse des Elektr'">n« mit zu- 
nehmendem Werte seiner Geschwindigkeit an- 
fangs kmgsam wichst, dann sehr acbiidl, wenn 
sieb a der Einheit nähert, oder wenn sidi v 
dem Werte V nähert. 

Tabelle II. 



Die drei letzten Spalten enthalten die Ver- 
hältnisse zwischen g^, Q^ und g^, und aus ihnen 
geht hervor, in welchem Maße sidi die Be- 
grenzutigsfläche des Gebietes, in welchem der 
Äther keine Elastizität mehr besitzt, mit wach- 
sender Geschwindigkeit abplattet. 

In der vorstehenden Tabelle habe idi die 

Werte von , wdcfae Geschwindigkeiten von 

W "^'"'^ loo entsprechen, 
nnch obiger Formel berechnet, nicht mit auf- 
geführt. .M.III rnuü sich nämlich gegenwartig 
halten, dal.! der Annäberungsgrad, den die mit 
dem Gliede ab{:jebrochene Reihe zu liefern 
imstamle ist, in einem derartigen I'alic unzu- 
reichend ist. ich habe aber die Werte von 

für ein der Einheit benachbartes a auf einem 
anderen Wege angenähert bestimmen kunaen. 

Mit Hilfe fort^eset^:ter partieller Integration 
läOt sich das in dem Ausdruck für /■' enthaltene 
Integral, wie sich der Leser überzeugen kann, 
folgendermaOcn umformen'): 

/sin€(i +tf'sin^6)rfc i )4 _ 

T.' . + ^(i-tf')(i + 5tf») 

(i —a-sin'-f)'' 5 /^ ■ j / 

+ ' (t + S«V(i — sin- 1)'" sine ! • 
3 I 



l) Fflr jede dieser pvtielle« IiUc^Tationen benntzt 
die Gleicbung 

sin f iff — cos e 



/sin 



«»lill»f)'fc I ^ •« slD>> 

baöekakbliet nt fecebeaei Zeit die Identitft: 
**coi»« = (i — «*«i«'e) — (I — «*) . 
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0.141 


18.874 


3 . lo«« 
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OB 



Dieses neue Integral enthält nun das Bi- 
nomen (i — a^ain^t) nicht mehr im Nenner, 
sondern im Zähler und läßt sich für wenit,'^ von 
der Einheit verschiedenes a berechnen. Setzt 
man nämlich an SteHe von a* die Ehiheit ein, 
so wird das genannte Intq;ral: 

/(ooss)%sin — — | (cos e)*^, 

und somit: 



J 



(i j- sin^ f) sin ^ 
(l— a*sin*«)'*« " 



Setzt man diesen Wert in den Wert fUr 
£ ein. so findet man nach AuslUbning der Re* 

duktionen : 

Daraus erhalt man: 
_ 2(E—E„ _ (6 I + * 

und, wenn man den Wert der Masse, 
welche kleinen Geschwindigkeiten entspricht, 
nämlich 

4 ^" 

einfuhrt: 



m 

w,. 



2a 



Die beiden in der vorstehenden Tabelle II 
mit einem Sternchen bezeichneten Werte von 

sind nach dieser Formel berechnet worden. 

Wo 

Diese Formel liefert zwar recht angenäherte 
Werte, wenn sich a wenig von der Einheit 
unterscheidet, ergibt aber sonst cu hohe Werte, 
wie leicht einzusehen ist, wenn man das Ver- 
faliren betrachtet, nach dem .sie erhalten 
worden ist. 

12. Zum Schlüsse will ich untersuchen, zu 
welchen Ergebnissen die zweite der im § 9 
vorgetragenen Hypothesen filhrt Idi will also 
annehmen, der Kr.ift /> werde in dem Gebiet 
des veränderten Äthers, welches das Elektron 
umgibt, der Wert f statt des Wertes Null 
beigelegt. Es läßt sich leicht nachweisen, daü 
die Hauptergebnisse, welche in den beiden 
Paragraphen 10 und 11 aufgestellt worden sind, 
ihre Gültigkeit behalten , und dafi besonders 

die Formel, welche den Wert fiir — liefert, 

ungeändert bleibt. 

Im vorliegenden Falle muß man zu der 
Energie /i, wie sie die betreffende Formel des 
§ 10 ergibt, die Energie, welche ich mit £ 
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bc/cichiicn will, hinzufii^cn , die sicli <mf (kii 
Raunx bezieht, in dem die elektrische Kraft den 
konstanten Wert 9 hat Offenbar wird E' durch 
die Gleichung 

gegeben sein, wenn man, nachdem man ^ an 
Stdle von F, eingesetct hat, die Integration 

über die richtigen Grenzen erstreckt, und zwar 
flir a die Grenzen O und Z^f, für t die Grenzen 
o und jr und fiir r die Grenzen o und (> 

Führt man die Integrationen nach a und r 
aus, 90 findet man: 

_^ I „, «u» A' sin ^t") sine , 
also 



Daraus folgt, daQ im vorliegenden Falle die 
Gesamtenergie ein und ein drittel mal so j^roLJ 
ist wie die Energie im vorhergehenden Faile. 
Da nmi auch dasselbe für die elektrostatische 
Energie gelten wird, so werden im vorliegenden 
Falle sowohl m als auch //i« Werte haben, die 
ein und ein drittel mal so grofi sind wie die 
im S 10 verzeidmeteii. Es wird daher der 

Auadnick fiir - unverändert bleiben. 



Statt 



haben wir also jetzt: 



und statt 



8 

9 SV" 



nonmeiir 



30« 

Diese Verschiedenheit hat keine Bedeutung, 
insofern als po seiner Größe nach durch die 
Formeln bestimmt bleibt, in denen es ent- 
halten i«:t, und nicht mehr die besondere Be- 
deutung des Halbmessers des Elektrons hat. 

Es wäre müßig, die Werte von , welche 

;// 

Kaufmann experimentell gefunden hat, mit 
denen zu vergleichen, welche die obige Formel 
Kefiert, weil eben alles, was ich in dieser Ar- 
beit gesagt habe, sich auf das in Lferadliniger 
und gleichförmiger Bewegung bcgriti'cne Elek- 



tron bezieht, wahrcml die l'Iektronen in den 
Versuclien über die eiektriüche und magnetische 
Ablenkung der /It-Strahlen des Radiums eine 
ganz andere Bewegung besitzen, und weil kein 
Beweis dafür vorliegt, es vielmehr a priori 
wenig wahrscheinlich ist, daß die sdieinbare 
Masse eines Elektrons unter allen Umständen 
immer dieselbe sein mnf.?. Man kann sogar 
beobachten, dali nach den mathematischen 
Theorien, in welchen a priori für das Elektron 
ein Volumen und eine Gestalt (Kugel, Ellip 
soid usf.) angenommen wird, das Elektron 
selbst eine transversale Masse zeigt, die von 
der longitudinalen ' sehr verschieden ist. 
Andererseits auch ist es nicht unwahrscheinlich, 
daß man, wenn man die Ausdrucke fiir die 
Kräfte /" und /■",„ kennen würde, die denen 
analog sind, von welchen ich ausgegangen bin, 
sidi aber auf die Bewegung bezteMn, welche 
das Elektron in den Versuchen von Kauf- 
mann tatsächlich besessen hat, dann auch 
auf Grund der neuen angenommenen Hypo- 



/// 



these Au.sdrucke für finden wurde, die von 



denen, zu welchen ich im § 11 gelangt bin, 
versditeden sind. 

(Am dem ItiUeniidMB tbaldit voa Uas Ikli,) 

(EbwegHgeB 3t. Juiunr 1907.) 



Ober das Postulat der Relativilit 
Von J. Parkas. 

In einer früheren Mitteilung (diese Zeit9chr.7, 

654 — 657, 1906) habe ich eine Modifikation der 
Lorentzschen Grundgleichungen betrachtet, 
die durch die Annahme eines ergänzenden 

elc!:tri- r!i' n Stromes In Verbindung mit einer 
Annahme über die Kondensation des Äthers in 
der Umgebung der Atome bedingt wird. Dies- 
mal beabsichtige ich anzudeuten, wie durch 
eine andere, überaus einfache Hypothese das 
Postulat der Relativität in der Elektrodynamik 
erzielt werden kann, indem der Begriff eines 
lokalen Koordinatensystems neben dem Begriffe 
einer zugehörigen lokalen Zeit eingeführt wird. 

Zur Zeit / sollen in dem Tunkte r, j; : eines 
im Äther ruhenden Koordinatensystems [K) 
Wi, U»-;, . . die Geschwindigkeiten der verschie- 
denen materiellen Komponenten bedeuten. Sind 
dann , ^, . . . die betreffenden materiellen 
Dichtigkeiten, und ist //,, die hier sehr klein zu 
denkende Dichtigkeit des Äthers in dem Punkte 
X, g, so definiere ich fUr den Punkt x,}'» e die 
Geschwindigkeit 

/»U + -I- /»2 + • • . * 



(0 
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und betrachte zur Zeit t-\-dt den Funkt mit 
den Koordinaten 

.t/-. jr -I- , ' + V»,ät, 5'= 5 + 

des Koordinatensystems {K) und mit der zo« 
gehörigen Geschwindigkeit 

,Wf. + + /i^ + . . . 
wo iV,, n)'j[ . . die Geschwindigkeiten, (t\, ft'i . . . 
die Diditigkeiten der verschiedenen materiellen 
Komponenten zur Zeit / I 'f/. und wiederum 
die Dichtigkeit des Äthers in dem Punkte 3.'. 
y', y vorstellen; femer, betrachte ich zur Zeit 
/+ 2Jt den Punkt 

mit der entsprechenden Geschwindigkeit usw. 
Auf diese Weise ist die Bewegung eines Punktes 
definiert dem an dem Orte « , die Ge- 

schwindigkeit IV und die Beschleunigung erster 

Ordnung 



dt 



dt 



(2) 



I"ür den Punkt 

(i, = {x,y, J), (| , i/, g") (x, y, 

sollen In dem Koordinatensysteme (A") die Ope- 
rationen div uiul rot in diesem Sinne mit div' 
und rot bezeichnet werden. Gleichfalls sollen 
alle auf dieses lokale Koordinatensystem be- 
zogenen GröAen mittds eines oberen Akzentes 
bezeichnet werden. 

Macht mau alsdann die Hypothese, daü die 
Gleichungen 
div' b' = (/ div' y a=s o | 

öl)' (7) 

-r c ) 



usw. in dem Zeitpunkte / zukommt. 

Ich nehme nun für den solchermaßen be* 
wegten Punkt x, j*, z ein zweites Koordinaten- 
systeni (A'') an. dessen Anfangspunkt a, h, c 
sich zu jeder Zeit in der für x,y,:i definierten 
Bewegung befinden «oU, so daß 

ä^vo', b^X»,» f — tt. (3) 

sei» wobd die Achsen von {IC) mit den Achsen 

des Koordinaten'^ystems (A) bestandig gleiche 
Richtungen haben sollen. Bedeuten ^, '/ ^ die 
Koordinaten irgendeines fixen Punktes in [K), 
und '/■ ^' die Koordinaten desselben Punktes 
in dem ,,lokalen" Koordinatensysteme (A'j, so 
hat man 

und es soll in diesem Koordinatensysteme (JC) 
der Ausdrude 

als lokale Zeit gelten, wo IVjr» n)>» W* dieselbe 

Bedeutung wie in i vi besitzen, d. h. die Kuni- 
ponenten der Geschwindigkeit (i) zur Zeit / in 
dem Orte x, y, s vorstellen. 

Werden daher /y, -, / a!s I'unktionen vom 
5', '/ ! / aufgefaiit, so hat man nach v4j und(3j 

H »« _1_HI — 

hS, Ol 
jg, = «,3g.. usw. 



16) 



usw. 



rot'b' 



ht' 



c rot' I)' 



zu jeder Zeit / und in bezug auf einen jeden 
Punkt X, y^ s in dem zugehörigen lokalen Ko- 
ordinatensysteme (A'') und lokalen Zeitpunkte /' 
als Definitionen der Feldvektoren b\ ^' und 
der elektrisdien Kraft 



zu betrachten sind, so hat man das Postulat 
der Relativität erlangt, ofme dabei gegen das 
allgemeine Prinzip der Kontinuität zu verstoßen. 

Insbesondere ergibt sich für den reinen 
Äther, d. h. für (t\ =0, lii~o,.. und ebenso für 
ein ruhendes materielles System, d. h. fiirtii, =0. 
w> = 0, .., daU tt>--o, ist. Bewegt sich 

dagegen ein materielles System, unterscheiden 
Mch aber die Geschwindigkeiten tD in diesem 
materiellen Systeme, wie z. R. für unsere TCrtle, 
verhältiiismäUig wenig von einer gemeinschaft- 
lichen Geschwindigkeit ^9. so kann nach (i) 
überall, wo ( //_, -f~ .. j^roO gejfen //,, ist, 
W — gesetzt, und ein und dasselbe Koordi- 
natensystem (A'') den Gleidrangen (7) zuge- 
ordnet werden. Nur die Punkte in den Grenz, 
schichten zwischen der Materie und dem freien 
Äther machen davon eine allgemeine Ausnahmt., 
indem die Dichtigkeiten ."i./'j, -. gegen die 
äuUersten Ränder dieser Grenzschichten zu all- 
mählich verschwinden, wobei nach (1) die Ge- 
schwindigkeit Ji) ebenfalls gegen Null konver- 
giert. Die relati\ en Gleichungen (7) gehen aber 
dabei stetig in die absoluten Gleichungen des 
Äthers über. Der Zusammeniiang mit dem Po- 
stulat der Relativität ist leicht zu übersehen, 
und es zeigt sich auch, daß, wenn man dem 
Koordinatensysteme ( A") die Winkelgeschwindig- 
keit ' rotu» um den Punkt x , y' , ::' und dann 

diesen» Punkte die Geschwindigkeit IV in bezug 
auf das Koordinatensystem erteilen würde. 

man das Postulat auch rotierenden Systtrincn 
angepaßt hätte. Dieser Wahl scheint auch 
keine der bisherigen Erfahrungen im Wege 
zu stehen. 

Schließlich erlaube ich mir noch zu be- 
merken, daß die Molekulartheorien keine 
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wesentliche Störung erleiden, wenn wir der 
Materie in der Weise eine räumliche Stetigkeit 
/.uschreiben, daß die Dichtig-keiteii der Atome 
in solchen Abständen von ihren Massen mittel» 
punkten, die gegen die Entfernungen benach- 
barter Massenmittelpunkte grofi sind, nodb von 
Null verschieden angenommen werden, und 
demgeinäÜ ein gegenseitiges Durchdringen der 
Atome nigdassen wird. 

lOi. Febiw 1907.] 



dn, 80 findet man unter Berücksichtigung der 
beiden folgenden Gmndgleichungen 
div^ = o 
div4£ = 4jrp 
für die Beatiimnung der Fanktionm fi und ^ 
die folgende DIfierentialgleicbung: 



L>ö8ung des Theoremes von Poincard-Lorentz 
mit Hilfe des Greenschen Satse». 

Von Jakob Kunz. 

9> und f seien innerhalb eines bestimmten 
Gebietes «wei eindeutige endliche und stetige 

Funktionen, är ein Volumenelement, '^s ein 
(Iberflächenelement der Grenzfläche, rt die nach 
innen genommene Nunnalc von äs, I das 
Zeichen fiir die Laplacesche Operation, r die 
ICntfcrnung zwischen einem beliebigen Voliimen- 
ciement tix und einem Punkte im Innern des 
Integrationsgebtetes , in welchem die Funktion 
'( den Wert 7,, besitze. Das Theorem von 
Green lälit sich dann folgendermaßen aus- 
drficken: 

/■f 



Ich setze HP— ' 



I 

ff 



und nehme ferner an. 



bei dieser Wahl von verschwinde sowohl 
als auch das Oberflächenintegral, wetm es über 
die unentllich ferne Grenzfläche des ganzen 
Raumes ausgedehnt wird. Unter diesen Vor- 
aussetzungen gebt die Greenscbe Gleichung in 
die folgende über: 



4* 



Führt man in die beiden Grundgieichungen 
der Elektronentheorie 

frot|»-= j- + 4Jr«»» (1) 



zwei neue Funktionen V und ^ durch die De- 
finitionen 

^ = rot« (3) 



e ' '^--giad* 

c ot 



U) 



•2 It^ 

I h ^ 



(5) 
(6) 



Gelingt es, diese Gleichungen zu lösen, d. h. 

91 und ^ darzustellen als Funktionen der riium- 
lichen Dichte q der elektrischen Ladungen der 
Elektronen und ihrer Geschwindigkeiten 5>, so 
kann man bei gegebener Lage und (leschwin- 
digkeit eines Elektrons dir jeden Punkt des 
Raumes die elektrische Kraft und die mag- 
netische Kraft bestimmen mit Hilfe der 
Gleichungen (3) und (4). 

Der Gedanke, welcher der Losung der vor- 
liegenden DifTerentialgleidiungen zugrunde Hegt, 
ist der foI|;ende: 

Bewegte Elektronen sind von einem elek- 
tromagnetischen Felde begleitet, welches sfeh 
mit Lichtt^eschwindit^keit von den Elektronen 
an in den unendlichen Raum ausbreitet. 

Soll in einem gegebenen Zeitmomente /", 
in welchem da?; i;iektron sich in e^^ befindet, 
das Potential desselben in einem Punkte /'mit 
den Koordinaten x, y, :: bestimmt werden, so 
wird es ein bestimmte« Zeitintervall — / 



t 



geben, in welchem das Potential der elektro» 

maf^nctischen Wirkung von <" sich nach P aus- 
breitet und in welchem das Elektron von <• 
nadi wandert. Ist also tias i':iektron in 
an<^ekommen. so bestellt in /' in demselben 
Zeitmomente ein Potential, welches einer 
früheren Lage f des Elektrons entspricht; das 
Potential in P ist in bezug auf die gleichzeitige 
Lage des Elektrons verspätet. 

Ist e die Geschwindigkeit des Lidites, so 
gflt: 

et 

Das im Punkte P erregte Potential * der 
elektrischen Wirkung des Elektrons ist eine 
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Ftuktion allein von der Entferoung r, die sich 
mit der Zeit ändert; daher ist: 

er 

C-- 



et- ' 
l.bcn&o int: 



er bt 

f-itp er er 



tr 

er' 



Führen wir diese Ausdruck'j in die Glcicli- 
ungen (5) und 6) ein, so erhalten wir die beiden 
fönenden Differentialgleichungen: 



ö2* 





Jetzt ersetze ich in der Greenschen Gleichung 

die allgemeine Funktion 9 dorch ^ nnd 
eHuüte: 

^ bat die Form eines gewöhnlidien Potentiab, 

diese Funktion wird daher als verzögertes ska- 
lares Potential der elektromagnetischen Wirkung 
beieicitnet. Tn derselben Weise erhält man 
für (las Vcl.t'.irptjtential Ü der elektromagne- 
tischen Wirkung im Punkte /* in dem Zeit- 
momente 4 das Integral 



CS) 



Die verzögerten Potentiale (7) und (8) sind 
die Lösungen der EKflerentialgleichuDgen (5) 

und (6). 

Es bleibt jetzt nur noch der Nachweis 
übrig» daß 

IVA 



J'P 



und 

f 

' r\J 
verschwinden 




äs 



= M + 



4»Q 



J ^^O, daher versdnrinden die beiden ersten 

Tenne der rechten Seite der letzten Gleidiui^. 
Bei der Answertang des dritten Terme« «ber 

bleibt r konstantt daher gd)t — — 



über in 

also ist 



A 



Die elektrischen Ladungen (' pro Volumenein- 
heit der Elektronen besitzen ab«:r die Koordi> 
naten 

*i ♦ ^1 » '1 ► J^it ** » 

daher ist 

Es ist somit in der Tat J^^o 



o. 



— 1 



4XQ 

J<f> ' 

Daher geht das Oberflachenintegral in die 
folgende Form über: 



äs. 



i4> I 4,t(> 

d n r 1 <P t* ;/ 

Wir wenden dai Greensche Theorem aul den 
ganzen unendlichen Raum an. Dement<;prechend 
werde dieses letzte Integral ausoredehnt* über 
die Oberflache einer Kugel mit einem ins Un- 
endliche wadisenden Radius. Ja einem beliebi- 
Ljen Punkte der Ku^cloberfläche ist — ^:rn. 

Das Oberflächenintegral wird daher dargestellt 
durch 



nimmt ab mit dem Quadrate des Radius r, 

<P mit dem Radius r, '/j^ =^«^0» r'' nimmt zu mit 
dem Quadrate des Radius 

wird also gleich - / C , ein Ausdruck, der 

mit unendlich werdendem Radius verschwindet. 

(Eiog^utgea 13, Febnur 1907.) 
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Elektrischer Widerstand von Legierungen. 
Von R. S. Willows.») 

Die* Versuche von Flemint^ und Dawar*) 
und vun anderen Forschern haben dcutUch ge- 
zeigt, welch weitgehende Verschiedenheiten be- 
stehen zwi'-chen den elektrischen Eigenschaften 
der Legierungen einerseits und denen der reinen 
Metalle, aus denen diese Legierungen sidi zu- 
sammensetzen, andererseits. Die wohlbekann- 
ten Untersuchungen von Matth ies.sen zeigen, 
daß der Widerstand von Legierungen, die nur 
zwei der Metalle Blei, Zinn, Kadmium oder 
Zink, und sonst keine weiteren Bestandteile 
enthalten, aus den Widerständen ihrer Bestand- 
teile berechnet werden kann, wenn die Mengen- 
verhältnisse bekannt sind, in denen die einzelnen 
Metalle vorhanden sind. Der .spezilische Wider- 
stand aller übrii^en Legierungen ist größer, als 
er sich nun einer i\echnung erj^eben würde, 
(iie auf iler Annahme beruhte, daU tiie Bestand- 
teile ])roportional zu dem Volumen leiten, mit 
welchem jeder von ihnen vertreten i-^t. So ent- 
steht die überraschende Tatsache, daU der Zu- 
satz von reinem Silber (einem guten Leiter) zu 
Gold feinem schlechtrr n ! . ii t) die Leitfähig- 
keit des letzteren noch herabsetzt. Fleming 
und De war haben ferner (gezeigt, daß der 
Widerstand reiner Metalle sehr stark herabgeht, 
wenn man sich dem absoluten Nullpunkt nähert, 
während Leerungen dann noch einen großen 
Teil ihres Widerstandes beibehalten. 

Lord Rayleif^'h h.it eine Theorie auf- 
gestellt, welche diese Verschiedenheiten erklären 
soll. Diese Theorie gründet sich auf die tfaermo- 
elektri.schen Eigenschaften eines Geniisches aus 
zwei Metallen. Liebenow') hat in verschie- 
denen deutschen Veröffentlichungen, aber später, 
eine Theorie aufgestellt, welche vom physika- 
lischen Standpunkte aus mit der von l\a \ Ici^h 
identisch ist. (Ich möchte erwähnen, daU die 
Theorie in deutschen Veröffentlichungen stets 
als die Liebenowsche zitiert wird; die Arbeit 
von Lord Rayleigh scheint unbeachtet ge- 
blieben zu sein.) 

Die Theorie ist folgende: Wenn Elektrizität 
von einem Metall zn einem anderen tiiellt. s>j 
findet an der Verbin dnngsstelle eine Absorp 
tion oder eine Entwicklung von Wärme statt, — 
der Peltier-Effekt. Die hierdurch verursachte 
Störung des Temperaturgleichgewichtes nimmt 
zu, bis die Wärmeleitung durch die Metalle 
dem Peltier-FfTekt an flen Berührun{T;s';tellen das 
Gleichgewicht halt, und sie läßt ihrerseits eine 

i) Vortrag', ^'rh ilteu in der Phyrical Sod«^ of Lcudtm 
■m 2;^. November i<)o6. 

2' Phil. Maj;. ,5) aa. 271, 1893. 

3^ Scientific Fapen, 4, lya. 

4) BttyldopSdI e der Bldttrochemle, 10. 



elektromotorische Gegenkratt auftreten. , Die 
TemperaturdiflTerenc zwischen den aufeinander- 
folgenden Verbindungstellen ist der Stromstärke 
proportional; das gleiche gilt auch fiir die 
elektromotorische Gegenkraft, die auf den Plan 
genifen wird. Nun kann man aber eine elek- 
tromotorische Getrenkraft, die der Stromstärke 
proportional ist, experimentell nicht von einem 
Widerstand untersdteiden , infolgedessen würde 
eine Le^'enin"' ans diesen Gründen einen schein- 
baren Widerstund besitzen, der dem Wesen 
nach von dem Widerstand eines reinen Metalles 
verschieden ist. Ra\ lci^ri)s Berechnung zeigt, 
daU der falsche Widerstand A', für die Längen- 
einheit berechnet, darch die Gleichung 

gegeben wird. Hier bezeichnet t die thermo- 

elektrische Kraft eines Thermoelements bei 1 " 
Temperaturdifferenz zwischen seinen Verbin- 
dungsstellen; X und x' bezeichnen die Wärme- 
leitfähigkeiten der Metalle in Erg, und / und /' 
sind die Vulumenverhältnisse, nach denen die 
beiden Metalle vorhanden .sind. Es ist dabei 
angenommen worden, daU die Temperatur in 
der Nachbarschaft von o'* ^" liet:je. 

Man wird bemerken, daü die Anzahl h der 
auf die Längeneinheit entfallenden thermoelek- 

Irischen Elemente in die vorstehende Gleichung 
nicht eingebt. Die Anzahl der mitwirkenden 
Elemente wird zwar durch fernere Unterteilung 
vergrößert, aber der Wirkungsgrad jedes ein- 
zelnen Elements wird dabei herabgesetzt, und 
zwar infolge der leichteren Wärmeleitung zwi- 
schen seinen Verbindungs.stellen. Eine Legie- 
rung aus gleichen Volumteilen Kupfer und Eisen 
würde einen falschen Widerstand haben, der 
sich auf 1,5 vom Hundert des Kupferwiderstan- 
des belaufen würde; das sieht man sofort, wenn 
man in die vorstehende Formel die entsprechen- 
den Werte einsetzt. 

Wie nebenher bemerkt werden mag, zeigt 
diese Gleichung. daU es immer möglich ist, die 
Mengenverhältnisse der vorkuinmenden Metalle 
so zu wählen, daü die entstehende Legierung 
einen größten Widerstand haben wird. Es ist 
nändich 

t, 

also: 

273^^ 



X X 



für ein Maximum oder Minimum von wird nun: 

daraus ergibt sich: 

X x' 
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oder : 



I + 



Hier ist die Wurzel mit dem positiven Vor^ 
zeichen zu versehen; das entgegengesetzte Vor- 
zeichen würde nämlich /ur Folge haben, daU 
/ auficrhalb der Grenzen o und ( fallen würde. 
Man siebt leicht ein, daO der gefundene Wert 
flir fi einem Höchstweit fiir R entspricht. 

Ks schien nun auf zwei Wegen möglich, 
diesen talschen Widerstand nachzuweisen; von 
diesen Wegen ist der eine ein direkter, der 
nndere nicht. Erst als ich bf-reits eine be- 
trächtliche Zeitlang an der Arbeit war, erhielt 
ich Kenntnis von der Liebenowschen Arbeit, 
die sich ausschliefittch mit der indirekten Me- 
thode beOaißt. 

Die vorliegende Arbeit bildet eine Bescbrei- 
Iniiit; der Versuche, welche ich geiiKicht habe, 
um auf direktem Wege den wahren und den 
falschen Widerstand voneinander za trennen. 
Wir wollen annehmen, ein Strom fließe durch 
eine Legierung und erzeuge in ihr eine elektro- 
motorische Gegenkraft. Wenn wir nun die 
Stromrichtung schnell umkehren, so wird diese 
e'ek(romotfir'<;che Gegenkraft anfangKeh den 
Stromdurchgang unterstützen, und es wird mehr 
Strom in der zweiten Richtung fließen als in 
<ler ersten, oder, was auf dasselbe hinauslauft, 
es wird scheinen, als sei der Widerstand lur 
den schnell umgekehrten Strom kleiner als för 
den stetigen Gleichstrom Die Temperatur der 
Verbindungsstellen wird sich wegen ihres ge- 
ringen Abstandes voneinander sehr schnell 
ausgleichen, und es müssen deshalb die Um- 
kehrnngen der Stromrichtung sehr schnell er- 
folgen. Ich habe aus diesem Grunde einen 
Wechselstrom benutzt. 

Die zu untersuchende Legierung bildete einen 
der Zweige einer Wheatstoneschen Briicken- 
schaltung, und der anliegende Zweig bestand 
aus einem einfachen Mi tall, wie Kupfer oder 
Blei, gewöhnlich aus letzterem, des größeren 
spezifischen Widerstandes wegen. Die Wider- 
stände wurden zunächst für Wechselstrom ab- 
geglichen und darauf für Gleichstrom. Das 
reine Metall besitzt keinen falschen Widerstand, 
und somit mtiüte bei Anwendung <les Wechsel- 
stromes der scheinbare Widerstand der Legie- 
rung abnehmen. 

Die nebenstehende Figur gibt die Anordnung 
meiner .\pparatur wieder. 

A ist die Widerstandsrolle aus der Legie- 
rung; /> der Widerstand aus Kupfer oder Blei, 
der aus besonders gereinigtem, von der Firma 
Johnson and Matthey bezogenem Material her- 
gestellt ist; C und /? sjnd zwei Spulen aus 
Manganin- oder „Eureka"- Draht, die beide auf 




denselben Kern aufgewickelt sind ; C ist die 
Sekundär.spule eines kleinen Induktors; // ist 
ein Ledanch^-Element ; P tin Galvanometer; 
(J ein besonders fiir Messungen in der Brücken- 
schaltung hergestelltes Telephon oder ein Vibra- 
tionsgalvanometer; .S", und Si .sind Strom- 
schlüssel aus Quecksilber inid Paraffin, durch 
die die Stromquelle oder der Detektor ver- 
tauscht werden können. 

Neben dem fals^en Widerstand der Legie- 
rung muß der Oberflacheneffekt in Rt cbiiun-j^ 
gezogen werden, der aus der Konzentration 
des Stromes in den äußeren Schichten ent- 
sprinj^'t. \\'enii A' ib-r wahre Widerstand eines 
Drahtes von der Länge / gegen Gleichstrom 
ist, so ist sein Widerstand gegen Ströme von 
mäßiger Wechselzahl und einfadier periodisder 
Form : 



1 + 



12 



wo /' die IVjrnu al.iilltat uiul / J 7 • W'echscl- 
zahl ist. Die Wcllenform des benutzten Stromes 
war nidtt bekannt, aber das zweite Glied in 
der Klammer wurde durch Verwendung von 
Drähten mit kleinem Durchmesser klein ge- 
macht. Wäre irgendwelcher Oberflächeneffekt 
vorhanden, so würde das Experiment nur den 
Unterschied zwischen dem im Blei und dem 
in der Legierung auftretenden ergeben. 

Für eine und dieselbe Frequenz hängt der 
Wert dieses Gliedes von /'R ab, und dieses 
Verhältnis ist am größten für das reine Metall; 
es würde daher der OberflScheneffekt, wenn 
//- t wird, scheinbar den Widerstand d( r T •• 
gierung herabsetzen im Vergleich gegen Kupfer 
oder Blei als Normale. 

Sämtliche Spulen in der Brtickcnschaltung 
waren aus 0,33 mm starkem Drahte hergestellt 
und in der Weise gewickelt, wie es Chaperon 
angibt: zunächst wurde eine bestimmte Anzahl 
Windungen rechts herum auff^ewickelt und 
darauf eine gleiche Anzahl in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Der Widerstand jeder 
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Spule betrutj angenähert ^ Oiiin. Durch diese 
Methode wurde die Induktiüii in den Brucken- 
zweigen sehr klein gemacht, doch war sie bei 
diesen niedrigen Widerständen Immerhin noch 
groU genug, um im Telephon ein üachcs Mini- 
mum zu ergeben. Mit einem gewöhnlichen 
Satz von Widerstand.sspiilen aus einem Rheo- 
staten war es unmögUcb, eine Abgleichung zu 
erhalten. Um das Minimwn schärfer zu machen, 
wandte ich die Methode von Rayleigh ') an. 
£ ist ein hölzerner Ring von 4 Zoll Durch- 
messer; /^ein solcher von 2 Zoll Durchmesser; 
der kleinere dieser beiden Ringe kann um einen 
^gemeinsamen Durchmesser beider Ringe ge- 
dreht werden. Jeder Ring trägt drei Win- 
dungen aus 0,33 mm starkem Kupferdraht; diese 
beiden Spulen sind miteinander in Reihe ge- 
schaltet, und diese ganze Anordnung wiederum 
ist mit A in Reihe geschaltet Durch Drehen 
der Spule /' kann die Induktion in diesem 
Zweige innerhalb enger Grenzen verändert 
werden. Ein ähnUdies Spulenpaar ist mit B 
in Reihe geschaltet. Mit diesem Hilfsmittel 
konnte die Einstellung auf Stromlosigkeit der 
Brücke bei Anwendung von Wechselstrom leicht 
bis auf I mm genau auf dem Gleitdraht ge- 
funden werden, im aÜg^emeinen sogar in noch 
engeren (ircnzen. Da nun der Widerstand von 
I mm des GleitdraiUes O,0006 Ohm betrug, SO 
ent<;pricht diese Kinstellnnj.^ mindestens einer 
Genauigkeit von etwa 0,02 vom Hundert. 

Ich habe verschiedene Stromunterbrecher 
benutzt. Bei den Vorversuchen habe ich ein 
Secohmmeter und das GaK-anometer jirobiert, 
aber bald wieder vcrlaü^ea, weil Thermüströme 
zu Störungen AnlaQ gaben, und weil ich auch 
einen wetteren Bertich für die W'ech.selzaiil zu 
erhalten wünschte. Schlieiilich benutzte ich bei 
den Versuchen mit niedriger Wechselzahl einen 
Saitenunterbrecher mit Qnecksilberkontakt. Die- 
ser unterbrach den l'rimärkreis eines kleinen 
Induktors, dessen Sekundärspule mit der Brücke 
verbunden war, und f>esaU den X'orteü, daU 
er leicht auf gleiche Schwingungszahl mit dem 
als Detektor benutzten >^brationsgaIvanometer 
abgestimmt werden konnte. Für die meisten 
anderen Beobachtungen wurde ein Radunter- 
brecher benutzt. Dieser wurde in der Weise 
hergestellt, daß in den Radkranz einer Scheibe 
lus Buchenholz von l r//^'"/. /^//ss im Durch 
mcsser ungefähr 1 20 Messingstücke eingelassen 
wurden, deren Breite längs des Kranzes un- 
:::^efähr V|o Zoll betrug; das Ganze wuriJe sori;;- 
ialtig abgedreht An den Radkranz druckten 
zwei Federn, welche den Stromkreis durch die 
Mes-sing->tiickc schlössen, wenn sich das Rad, 
durch einen Motor angetrieben, drehte. Ein 
kleiner Kondensator wurde mit den Federn 

f) PbU. Mag., Dezember i^üd. 



I verbunden, um den Übei^fang von Funken zu 

1 verhindern. 

I Die Hiucke wurde zunächst mit Wechsel- 
strombetrieb auf Stronilosij^keit eingestellt, tmd 
zwar durch Verschieben des Gleitkontaktes und 
durch Einstellung der Spulen E und F, bis die 
I Induktionen wie die Widerstiuule der Zweige 
gleich waren; darauf erfolgte die Einstellung 
nu't Gleiclistrom. Die Spulen A und ß wurden 
! dann gewöhnlich miteinander vertauscht und 
' die Beobachtungen wiederholt. Herr K. G. Bratt 
j hat mich tatkräftig dadurch unterstützt, daß er 
abwediselnd mit mir die Ablesungen vorge- 
' nommen hat. 

Die untersuchten Legierungen waren: Eu- 
I reka, Messing, Platinoid, Neusilber, Platin- 
I Iridium und Platin-Silber. Die Wechselzahl 
des Stromes variierte zwischen 10 und 980 in 
I der Sekunde. 

Bei den Temperaturen 20" C und 100" C 
I konnte ich keine sicheren Unterschiede zwischen 
, dem Widerstand einer Legierung gegen Gleich- 
strom und liegen Wechselstrom entdecken. 

Wie ich bereits erwähnt habe, fanden Fle- 
ming und De war, daU der Widerstand eines 
reinen Metalles bei tiefen Temperaturen sehr 
klein war, während der Widerstand von Legie- 
I rungen sich nicht stark änderte. Es schien 
. daher möglich, dafi mit einer Erniedrigutig der 
Temperatur der wahre Widerstand einer Legie- 
rung abnehmen und der falsche Widerstand 
I verhältnismäOig groß werden könnte. Ich stellte 
' deshalb 1 ji; Legierungen Versuche an, die den 
vorstehend beschriebenen ähnlich waren, und 
zwar bei der Temperatur der festen Kohlen- 
säure und bei der Temperatur der flüssigen 
Luft; in keinem Falle konnte ich indessen 
, irgendwie einen falschen Widerstand finden. 
Weitere Versuche mit einer Spule von 
20 Ohm aus Neusilberdraht, die ich gegen eine 
Bleidrahtspule verglich, lieferten ähnlich nega- 
tive Ergebnbse. Ob dies daher rührt, daß die 
Wcchselzahl zu niedrig war, um den Tempe- 
raturaut^leich zwischen den Benihrungstelien zu 
überholen, wh^ viellei^t durch weitere Ver- 
suche, die ich in Zukunft auszufuhren hofTe, 
entschieden werden. 

Die Versuche von Hagen und Rubens') 
I über das Reflexions, und Absorptionsvermj^n 
von Metallen für ultrarote Strahlen versagen 
hier. Sie zeigen, daU man die elektrische Leit- 
fähigkeit durch Messung des Reflexions- oder 
T'"missii insvermögens bis auf wenige IVo/ent 
finden kann. Die Legierungen nehmen keine 
Sonderstellung ein. Die Versuche legen die 
magnetischen Eigenschaften von Nickel und 
I Eisen nicht klar. 

Auf jeden Fall fehlt es nicht an indirekten 

i) Aon. d. I'hys. ^4) U, 873, 1903. 
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Beweisen 7:u;[:funsten der Theorie von Rayleigh. 
Liebenuw teilt die Ergebnisse seiner Rech- 
nung in einer Form mit, die zwei Konstanten 
enthalt, und er nennt diese Konstanten das 
innere molekulare Wärmeleitvermögen der Me- 
talle. Legt man diesen Konstanten geeignete 
Werte bei, so gibt die Formel, wenn man 
sie auf die Messungen von Mattbiessen, 
Feuflner, Haas u. a. anwendet, die Beziehung 
zwischen Widerstand und Zusammt-nsctzunL; 
gut, in einigen Fällen, wie für Gold und Silber, 
sogar ausgezeichnet wieder. Diese Ergebnisse 
sind indessen keineswegs überzeugend. Die 
Wärmeleitfähigkeiten, die man den verschie- 
denen Molekülen zuschreiben muU, scheinen in 
keinerlei Zusammenhang mit den gewöhnlich 
an der Masse bestinunten Wiirrnelcitf'ihipketten 
ZU stehen. Nimmt man beispielsweise das 
Wärmeleitvermögen des Kupfers als Einheit 
an, so muß man das fies Silbers zu 2,3 und 
das des Goldes zu 2 annehmen, während Kupfer- 
Zink den Wert 3 ztierteilt erhalten muß. 

Ich miichte noch darauf hinweisen , dal.' 
Nickel ein häufiger Bestandteil der allgemein 
gebräuchlichen Legierungen mit hohem Wider- 
stande ist. Nickel ist aber ein Metall, in wel- 
chem <ler l'eltier-f'lffekt und andere thermoelek- 
trische Eigenschaften stark ausj^^epragt sind. 

Zum Schlüsse habe ich dem Government 
Grant Committee of the Royal Society für die 
Beihilfe zur Bestreitung der Kosten dieser Unter- 
suchung zu danken. 

Gass Institute, London, E. C. 
{Au dem EogUiehcn tl1>cr!^ct/t von Max l\i\6.] 

(Eingegangen 4. Februar 1907.J 



Ober eine höchst empfindliche Methode zur 
Untersuchung von Inhomogenititen im magne- 
tischen Feld. 

Ein neuer Galvanometertypus. 

Von Fr. Bidlingmaier. 

Beim Studium tler Fehlerquellen meines 
Doppelkompasses, eines neuen Instruments zur 
Bestimmung der Horizontalintensitiit aui .See, 
dns sich auf zwei melirwöchentliclitn .Xordsee- 
fahrten vorzüglich bewährt hat, fand ich fol- 
gende Methode von fiberraschender Feinheit, 
die sich besonders für das Studimn kleinster 
lokaler Störungen im homogenen erdmagneti- 
schen Feld (z. B. Helmholtz-Rowlandscher 
Versuch) zu eignen scheint. 

Wir denken uns zunächst im homogenen 
magnetischen Feld 2 Magnete mit dem Mo- 
ment M bczw. J/', je um eine vertikale Achse 
durch ihr Zentrum ( ' bezw. C frei drehbar, so 
aufgehängt, dali üire beiden Zentren genau 




F% I. 

vertikal überein.ander liet^'en. Dabei wird .1/ 
um den Winkel 7 nach der einen. Af' um den 
Winkel <f nach der anderen Seite abgelenkt, 
und die Gesamtspreizung beider Magnete 
<IP = ^ -f- y ' gibt ein bequemes rdatives Maß 
für die Horizontalinten.sität. Die beiden Gleich- 
gewichtsbedingungen für M und M' lauten 

y/sinyj = AT-]/' sin ^ 

^8in«>' — JCAfsin 
Dabei ist Ä'ein von der Entfernung e- beiJtr 
Zentren und von der Verteilung der Magne- 
tismen in beiden Ms^eten abhängiges Glied, 
das, wenn man mit x den Abstand des magre 
tischen Teilchens </w im Magneten ,1/ von ' 
/x'^m mit Mn bezeichnet und für M' ana- 
loge Bezeichnungen anwendet (Lamont), folgen- 
dermaJien lautet: 



1 / i/- 

+ 2 -,7Hyr{\ + 3C0S^y}j etC 



M Af 

Durch Summation der beiden obigen Gleich- 
ungen ergibt sich 

^cos Vj {9 — fp) = K{M+ ßf) cos %t. 
Namentlich wenn man Af so gleich wie mög- 
lich mit .1/' u ählt, ri- n- t sich der Winkel «f' aliein 
als Mal.) für // ; (i.iun laUt sich nämlich der Auf- 
druck cos ' I {•( — (f ) leicht zu einem nur VOB 
if abhan;;i:^en Korrektionsglied herabdrttckco 
und wir erhalten: 

7/= K(M -h Af ') cos '2V • Corr. 

wo Corr — I + V. \ ^ . \ tg^ - j • (, 



Will man insbesoniiere durch die Veränderunger, 
von ^} die Veränderungen von N studieren, 
so ei^bt sich leicht folgender Zusammenhang 
zwischen den dH und Jv' 
Äff 

■I WhvA^, |v 
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wofern man den Unterschied der Magnete 
vernachlässigt. 

Soweit ist die Methode schon längst bekannt. 

Schon vor etwa 50 Jahren hat sie ein englischer 
Kapitän W. Walker praktisch angewandt, aller- 
dings mit ganz falsdien theoretischen Vorstel- 
lungen. Dadurch angeregt, beschäftigten .sich 
theoretisch und praktisch mit ihr der franzo- 
sische Marineoffizier E. Dubois und der hol» 
ländische Professor St anikar t , auf dessen Unter- 
suchungen ich selbst weitergebaut habe. Un- 
abhängig von den Erstgenannten fand*) Heyd- 
weiller 1898 wiederum die Methode und 
verwandte sie zur Untersuchung von Intensi- 
tätsvariationen. Er nimmt dabei den Winkel 
tr zu 90 Grad, während aus der obigen Formel 
hervorgeht, daß die Methode viel empfindlicher, 
das zu einem iH gehörige .^«p viel gröUer 
wird, wenn man V» möglichst klein wählt, so 
klein, als es die Sicherheit der EinstelUiny bei 
der angewandten Aufhängungsmethode ge- 
suttet 

Neu und eii^enartifif werden die Verhältnisse, 
wenn man das oben beschriebene System der 
beiden Magnete als Prttfimgsköfper in ein in- 
homogenes magnetisches Feld einführt 




Der Einfachheit halber vernachlässigten wir, 
wo es angeht, den Unterschied beider Magnete; 
dann haben wir zunächst im ungestörten Feld 
nach Gleichung (1): 

//r,-=A'(J/-i-J/')cos'/,tPo. (3) 
Nun ändere sich das Feld aus irgendeinem 
Grande so, daß sich die Richtung der Kraftlinien 
an Stelle des oberen >ind des unteren Maq;neten 
um d Grad, die Intensität um // Einheiten unter- 
scheide. /rseidiemittlen:rntensität;dttndA:/^ 
seien Ideine Größen von derselben Ordnung. 

I) Wied. Aan. 64. 1898. 



Die bisherige Spreizung % der beiden Mag- 
nete vergröfiert sich zu V, , wenn jeder Magnet 

nach derselben Seite wie sein eigenes Feld ab- 
gelenkt wird (s. Fig. 2), und wenn wir {p und 9 
von der Symmetrieebene der bdden nenen 
Feldrichtungen aus rechnen, haben wir die 

Gleichgewichtsbedingungen : 

(// -f- sin (^p — ' j = ÄjJ/' sin . ^ 
(/f— V,^) rf„(^' - d) — ATif sin Vi. 

Addieren wir unter Vernachlässigung der Glie- 
der mit hö und d^, so ergibt sich 
2 //sin Va cos {<p — 9p') + // cos Va V; sin ',2 
— 9) — //rfcos Vj Vi cos Vj(9 — 9) = 

=^2K(Af+Af)sxn%. (5) 

Nun können wir durch Subtraktion der bei- 
den Gleichungen 4 leicht zeigen, daQ die Diffe- 
renz — y-, von derselben Größenordnung wie 
6 ist. Da wir also in Gleichung 5 die Glieder 
2. Ordnung vernachlässigen wollen, fallt das 
Glied mit h weg und wir haben somit den Satz: 

Führt man das oben beschriebene .System 
von 2 Mf^neten als Prüfungskörper in ein in- 
hom<^^es Feld ein, wo die DiflTerenz der bei- 
den Feldrichtungen und die relnli-, v l^iff r nz 
der beiden Intensitäten an der Stelle des oberen 
und des unteren Magneten kleine Größen von 
derselben Ordnung sind, so rührt die Ände- 
rung der Spreizung beider Magnete vor und 
nacn dem Auftreten der Feldänderang in erster 
Linie von der Andnung der beiden Feldrich- 
tnngen her. 

Durch volle Vernachlässigung aller Glieder 
2. Ordnung verein&cht sich also Gleichung (5) zu 
2 //sin ''2 Vi — ^f<^co<. "j'/'i ~" A'(,T/ -f ^[ isin t/^, 
und sofern die mittlere Intensität H mit der 
ungestörten Hu vertaosdit werden darf, ergibt 
sidb unter Anwendung von Gleidiung 3 

cos . 

2 tg Vi Vi 

Schlagen wir nun die Magnete um, so daO 

sie sich nach der entgegengesetzten Seite ab- 
lenken, während das Feld gleichbleibt, so ent- 
steht eine neue Spreizung V'2. die kleiner ist, 
als die Spreizung ^0 im ungestörten Feld, und 
der ZnsammenhanfT mit 6 erfjibt sich, wenn 
wir in der letzten Gleichung das V^urzeichen 
von 6, sowie Vi mit vertauschen. Dem- 
nach ist 

a» Va^ — cos Va V'« . „ ,,, • 

2 tg Vz'Pa 

Die Addition der beiden letzten Gleidiungen 
ergibt 

Bin U (Vi - ^} - 2 - ^, sin ' ,^r"* 
der Faktor von ^ enthält im Zähler den Aus- 
druck cos ' , ' t/-, + V'2), der um ein 'Glied von 
der Ordnung von 6'^ verkleinert = cos \t^>ü, im 
Nenner den Ausdruck sin VaVi sin VaVai der um 



cos Va V*« — «OS Va % 
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ein Glied von derselben Ordnung vergröüert 
«= sin- ' 2 tpi, ist. Wir können also, wenn wir 
noch auf der linken Seite den Winkel mit dem 
sin vertauschen, in i. Annäherung schreiben 

Die Formel ^bt einen sehr anschaulichen Zu 

sanimenhanfj zwischen der Änderung der Kraft- , 
hnienrichtung 6 und der Spreizungsanderung 
beider Magnete. Sie zeigt, daß unser Mag- 
net s \' s t e nt durch g e e i n e t e W h 1 der 
Anfangsspreizung es ermöglicht, irgend- 
eine kleine lokale Kraftlinienverschie- 
denheit im magnetischen Feld in einer 
fast beliebigen Vergrößerung zur Er- 
scheinung zu bringen. 

Wenn diese Störung z. B. durch einen sehr 
schwachen elektrischen Strom verursacht wird, 
der je in einer Spule den oberen Magneten in 
der einen, den unteren in der anderen Rich- 
tung umläuft, so stellt tliese KinricbtvinfT einen 
neuen Galvanometcrt ypus von höchster Em- 
pfindlichkeit dar. 

Beispiele, i- Durch die Un "rntlc t^c- 
zwungen, baute ich an Bord des deutschen 
For8<£ungsdampfers „Poseidon" mein Instru- 
ment ziemlich direkt über dem schweren eisernen 
Rudergeschirr auf der Brücke auf. Im Instru- 
ment hängen 2 KompaÜrosen senkrecht über- 
einander mit beliebig zwischen 8 und 20 cm 
wahlbarem Abstand. Im Hafen von Mandal 
(Norwegen) beobachtete ich bei ruhig liegen- , 
dem Schiff unter anderem auch bei der Ent- | 
fernui^ von 10 cm; vor dem Umleiten der 
Rosen betrug ihre Spreizung 35,3 Grad, nach j 
dem Umlegen 23,8 Grad- Lange bemUhte ich | 
mich, diese und andere l")ifrercn7.en zu erklaren; 
alle irgendwie möglichen Fehlerquellen reichten 1 
bei weitem nicht hin, so große Diflerenzen zu 
erklären. Als ich mich des Rudergeschirrs er- ' 
innerte und eine verschiedene Beeinflussung ' 
der oberen und unteren Rose annahm, ergab 
die Rechnung, daß zur Erklärung jener Diffe- 
renz von 11,5 Grad eine Abweicliun;,^ der Kraft- 
linien an der Stelle der oberen und der unteren 
Rose von etwa 24 Minuten genügt. Damit 1 
hatte ich mit einem Schlag einen vollständigen 
Einblick in diese und eine Menge anderer Be- 
obachtungen an Bord gewonnen. 

2. Will man z. R. irgendeine lokal auf- 
tretende Ablenkung der Kraftlinien von einer 
Minute beobachten, so braucht man nach bis- • 
herigem Verfahren, wo man nur mit i Mairne- 
ten beobachtet, schon eine ziemlich feine Ein- 1 
richtung, um dieselbe mit Sicherheit zu kon- r 
statieren. Bringt man nach unserer Methode 
den iintfren MaLinetrn an den Ort der Störung 
und den oberen nahe oder ganz auüerhalb der- , 
selben und wühlt man Abstand and Momente ! 



z. B. so. dafi sich ohne Störung eine Sprdzung 
der Magnete von 10 Grad einstellt, so ändert 

sich nach Eintritt der Störunf;^ die Spreizung 
beider Magnete um 2 ürad 10', bezw. wenn 
man die Magnete umlegt, differieren die beiden 
Spreizungen ums Doppelte, so daü also die 
Änderung der Kraftlinienrichtung von 1 Minute 
in etwa 26ofocher Vergrößerung zur Erschei- 
nung tritt. 

Ein groUer Vorzug der Methode be- 
steht noch in ihrer weitgehenden Unab- 

häni;i(,'keit von den erdma<;netischen 
Variationen und allen möglichen Stö- 
rungen anderer Art, sofern sie nur an den 
relativ wenig verschiedenen Orten beider Mag- 
nete in gleicher Weise auftreten. Im Unter- 
schied vom gewöhnlichen Galvanometer ist 
diesesDoppelgalvanometer, wenn ichesso nennen 
darf, ganz unabhängig von den Variationen der 
Richtung des ganzen Feldes, und was die 
Variationen der Intensität betrifft, s<j erkennt 
man aus den Formt-ln 2 und 6, daß die Sprei- 
zung des Doppelgalvanometers viel empfind- 
licher auf die lokäe Störung, als auf die Stö- 
rungen des ganzen, beide Magnete umgebenden 
Feldes reagiert, da die lokale Störung im Ver- 
hältnis von I : tang', die Gesamtstöning da- 
gegen nur im Verhältnis von i : tang desselben 
kleinen Winkels vergrößert erscheint. 

Wir haben uns mit der Inhomogenität der 
Feld richtung eingehender beschäftigt und 
diejenige der Feldstärke zunächst außer acht 
gelassen, weil der erste Fall als der praktisch 
wichtigere Teil erscheint. Wie man ind« mit 
unsrem Magnetsystem auch eine Inhomog^enität 
der Feldstärke untersuchen und vergrößert zur 
Erscheinung bringen kann, geht aus der nun 
folgenden Zusammenfassung hervor, welche 
alle hier vorliegenden Verhältnisse übersichtlich 
zusammenstellt 

Zusammenfassung. 

Ein .System von zwei vertikal übereinander 
hängenden, je in einer Horizontalebene frei 
schwingenden Magneten ist zur Untersuchung 
auch der feinsten Inhomogenitäten im magne- 
tisciu n Feld in hohem Maße geeignet. In 
einem be<?ttmmfen .'\hstand können die beiden 
Magneten eine doppelte Stellung zueinander 
einnehmen, je nadidem der eine den andern 
nacli O. oder W. ablenkt; die bei diesen beiden 
Stellungen auftretenden Differenzen enthüllen 
die Inhomogenitöten des Feldes. Wir haben 
den Winkel, den beiile Magneten miteinander 
bilden, den Gegenwinkel, zu unterscheiden 
von dem Eigenwinkel, den jeder Magnet 
für sich durch seine beiden Stellungen biulet. 
Es sei 

^ der Gegenwinkel vor I Umlegen. 
ft der Gegenwinkel nach! ^ 
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;r der Eigenwinkel des oberen 

Magneten | l^erechnetvon 

X der Ei<^enwinkel des unteren I ^'^"Sf''^^'"" ^" 

Magneten Llongation. 

Dann haben wir folgende Siitze: 

I. Die Differenz der Gegenwinkel yibt 
den Unterschied der KraftÜnienrichtung 
a n Stelle des oberen und unteren Mag- 
neten: 



4 

Die Kraftlinien laufen oben und unten je 
nach der Seite des daselbst befindlichen 
Magneten rn derjenigen Stellung, welche das 

f(röUt-re »/■ erL,'ibt. Zur l^ntcrsuchung auf 
Unterschiede in der Kraftlinienrichtung muÜ 
nnan also ein möglichst kleines v wählen. 

2. Die Differenz der Eigenwinkel gibt 
den 1 ' n f crschied der Horizontalinten- 
sitat .111 Stelle des oberen und unteren 
Magneten. 

Ist dieser h = H «nten — // ob™ , so ist 

'12{X-X) M-M' 

Zur Untersuchung auf Unterschiede in der 
Intensität wird man also im Gegensatz zum 

1. Fall ein möglichst ^ijroßes »r wählen. Das 

2. Glied auf der rechten Seite tragt kleinen 
Unterschieden in der Stärke der Magnete 
Rechnung. 

Die Methode ist von erd magnetischen Varia- 
tionen nahezu unabhängig und von allen andern 

Störungen insoweit , als sie den oberen und 
unteren Magneten in gleicher Weise treffen. 
Berlin, Februar 1907. 

(Eingegiuifeii 17, If'ebtiiKr 1907.) 



Einige Bemerkungen zu Herrn Boltzmanns 1 
Theorie 4er Zuaamm en atöfle allgemehMter Art 

Von K. V. Wesen donk. ■ 

I 

Verfasser möchte sich in dem Folgenden 
erlauben, auf einige Bedenken hinzuweisen, zu 

welchen ihm das Studium der im zweiten l eüe 
seiner Vorlesungen über Gastheorie von Herrn 
Boltzmann enthaltenen möglichst Hllj^cmeinen 
Entwickelungen Veranlassung gegeben. Es 
geschieht dies hauptsächlich, um Physiker, 1 
welche (etwa als bes. Schüler) mit dem Ge- | 
dankengange des großen Forschers näher ver- - 
traut sind, rn ein<^eheivlerer DarleLMUv.: des 
l>ctr. Punktes zu veranlassen. Bei der hervor- 
ragenden Beachtung, weiche man zurzeit der 
kinetischen Gastheorie und insbesondere Boltz- 
manns sog. //-Theorem zuwendet, verdient, , 
vornehmlich auch nut Rücksicht auf die unt- | 



verseile Bedeutung der Entropie, die allgemeine 
Bdmndlung zusammengesetzter Moleküle gewiß 

das größte Interesse. Indem Verfasser wegen 
aller eingehenderer Auskunft auf Boltzmanns 
Vorlesungen über Gastheorie verweisen muß, 
seien ihm doch einige einleitende und er- 
läuternde kurze Bemerkungen') hier mnächst 
gestattet. Nachdem im ersten Teile nur ein- 
atomige Gase der Betrachtung unterzogen 
wurden, gelangen im zweiten Teile von S. 62 
an, mit Hilfe sog. allgemeiner Koordinaten, 
und speneller von S- 105 an zusammengesetzte 
Moleküle zur Heliandhing. wird da r\n- 

genommen (S. 106), daß zur Zeit / in einem 
Gasgemische ein Molekül bestimmter Gattung 
(d. h. eines der Gase des Gemisches) seiner 
I^ge nach, sowie die relative Lage seiner Be- 
standteile, bestimmt werde durch // allgemeine 
Koordinaten P\ • ■ • p,- Drei davon können die 
rechtwinklijjen Koordinaten seines Schwer- 
punktes sein (etwa /, , p,, /h)- Dazu gehören 
/i Momente . . f^, welche sich als Ablei- 
tungen der lebendigen Kraft nach den Zeit- 
diflferentialen der Koordinaten /# erj^eben, so 

datt also — ( wo // «= j- Ver- 
steht man dann unter f, die gesamte Enerjjie 
des betreffenden Moleküles, d. h. die Summe 
seiner kinetischen Energie plus der sog. Kraft- 
funktion der äußeren auf das Molekül wirkenden 
Kräfte und der intramolekularen Kräfte zu- 
sammen genommen, welche Große konstant 
bleibt, solange keine Wechselwirkung (kein 
Stoß) mit anderen Molekülen -t itthat. so nimmt 
Boltzmann zunächst folgeiuies an: Bei sog. 
ungeordneter Verteilung der Zustände der 
Moleküle, welche die Anwenduni:^ der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung gestattet, ist die Zahl 
der Moleküle erster Gattung zur Zeit / deren 
Bestimmungsvariable zwischen den Grenzen /, 
und />, -|- <//| p.2 und "I" '^Pi ■ ■ P- P" +" '^/''» 
f/t und ^1 -f ^«Vi . . . und q^ + '/'/,, liegen 
^ f (/t . • • A '/i • . . ^ßi) ^Pi '^Pi ■ 



d'/,. , d. h. es 



ist f (/>, ... </f. t) — . zu setzen, wo <], 
konstant ist für alle Moleküle erster Gattung« 
// für alle M"l>kule iiberhaupt. (Gleichung ttS 
nach Boltzmann. 1. c. S. loy.) Alsdann bleibt 
die Zustandsverteilung. soweit nur intramole- 
kulare Bewe[.:ung in Betracht kommt, stationär. 
Es wird dann aber Seite 112 — 122 gezeigt, 
daß daran auch ZusammenstöOe nichts ändern. 
Leider sieht sich Herr Boltzmann .;<nötigt, 
zu erklären, daß es nicht gelungen sei, das 
durch obige Gleichung 118 ausgedrückte (er- 
weiterte Maxwellsche) Gesetz als das einzig 

Schon um etwaige iritlitiiUcbc AulTiKraageD seitcM 
Vcff. be)^<i(rr larvottieteii zu Iaas<o. 

>^ V i/< //] bcdvatet, AwA £ Fuiltttoii tod uail 
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mögUche allgemein zu erweisen. Ks werden 
indessen von S. 217 an einige AusilibrangeQ 
in dieser Richtung begonnen, und insbesondere 
auch versucht, das Verhalten der GröUe // in 
mö^ichst allgemein gehaltenen FäUen sn be* 
»tininicn. Hcdfutct ?, die der ; teii Gattun;^ 
von Molekülen des Gasgemisches entsprechende 
Wabrsdieinficbkeitaftmlction, so ist nach Boltz- 
mann bekanntlich (S. 219 G!eichun|^ 240) 

*= fr 1 f dif dv dw dpx . . . d(J, , 

Dabei wird ein Gemisch idealer Gase, d. h. solcher, 
bei denen die Wirkungssphäre verschwindend 
ist gegenüber dem mittleren Abstand zweier 
zunächst gelet^ener Moleküle angenommen, X, y, s 
sind die rechtwinkligen Koordinaten. «, v, w 
die Geschwindigkeitskomponenten in deren 
RIc]itun_L,'pn für den Schwerpunkt eines Mole- 
küles z. B. erster Gattung. Unter /, . . . /» 
soUen generalisierte Koordinaten der Bestand* 
teile des Moleküles in bezu^^ auf drei den 
lUchtungen nach konstante, durch den Schwer* 
pnnkt des Moleküles gezogene reditwinklige 
Achsen verstanden werden, dazu gehören die 
Momente </t • . . ^> • Äußere Kräfte sollen 
nicht als vorhanden angenommen werden, da 
sie, ohne prinzipielle Schwierigkeiten zu bieten, 
die Betrachtung komplizieren, es sind daher 
in obiger Gleichung 240 auch ') die Schwer- 
punktskoordinaten X, )', s nicht eingeführt (veigl. 
S. 114). Es gelingt nun Boltzmann zunächst 
zu zeigen (S. 220—222), daii // durch intra- 
molekulare Bewegung an sieb ttberbaupt nidit 
geändert wird. ,, Obwohl die Veränderung 
von // durch die ZusammenstoUe für ideale 
Gase mit ztisammengesetzten Molekülen noch 
ganz allgemein berechnet werden kann", wird 
(loch zunächst ein Spezialfall betrachtet, auf 
den wir nicht eingehen wollen (S. 222 — 229). 
Dann beginnt S. 230 die allgemeinste Cha- 
raktfri^teninf,' dc<< Vorganges eines Zusammen- 
stüücs zweier Moleküle. (Allgemeinste Form 
der Wechselwirkung.) Es soll dabei folgendes 
gelten: 

Ist der Abstand s der Schwerpunkte zweier 
Moleküle bestimmter vers^iedener Art größer 
,ils !i , so soll niemals eine merkliche Wechsel- 
wirkung eintreten zwischen den Molekülen der 
beiden Arten. Eine Kugel mit dem Radios b 
um den Schwerpunkt eines Moleküles erster 
Art gelegt, sei de.ssen iWirkungs-J Sphäre 
genannt in bezug auf Moleküle zweiter Art 
Tritt der Schwerpunkt eines der letzteren inner- 
halb diese Sphäre hinein, so soll mit ver- 
schwindenden Ausnahmen einStuli im erweiterten 
Sinne (Wechselwirkung) eintreten» und wird 

I ) Ute Amalil der Motelittle erster CatMug in der Vo- 

lumeinlicic, Hlr welche die ZiistiindtVIfisbela, liur/ (^e^rigt, 
w, t', w. /i . ■ . ge''en, K^^*«* ?1 {UVW f . , . t) 



dadurch eine bedeutende Modifikation der 
Bewegung der beiden Moleküle bewirkt. £ine 

Zusammenstellung f-incs Moleküles erster und 
zweiter Gattung, bei der die Entfernung der 
Schwerpunkte gleich ( ist, soll eine „kritische" 
heißen. Bewegt sich beim Eintreten einer 
solchen kritischen Konstellation der Schwerpunkt 
des zweiten Moleküle in die Sphäre des ersten 
hinein, so soll also dadurch der Beginn eines 
Stoßes im weiteren Sinne des Wortes eintreten, 
entsprechend wird das Ende eines Stoßes 
charakterisiert. (Anlange- und Endkonstellation.) 
Es wird, wie Verf. scheinen will, hiermit in 
gewissem Sinne der Zusammenstoß zusammen- 
gesetzter Molekille auf den zweier kugel- 
förmiger Gebilde zuriickg^efiihrt, nur daß nicht, 
wie bei den Betrachtungen des ersten Teiles 
der Vorlesungen über Gastheorie, spedell ela- 
stische Kugeln oder Kraftzentren angenommen 
werden. Es stellt dies wohl in vielen Fällen 
dne eventuell erhebliche weitere Annäherung 
an die Wirklichkeit dar, aber es erscheint Verf. 
doch bedenkhch, so bei dem allgemeinsten Falle 
der Wechselwirkung /.u verfahren. Wenn r. B, 
langgestreckte, zylindrische, Stäbchen-, lemnis- 
katenförmige etc. Moleküle vorkommen, wenn 
die Kräfte, die ein Molekül auf andere ausübt, 
vielleicht nicht einmal symmetrisch um den 
Schwerpunkt verteilt sind, so dürfte es schwer 
sein, einen geeigneten kritischen Radius b zu 
finden. Es könnte dann der Fall sieh ereignen, 
daß wenn der Schweqiunkt Moleküles 
zweiter Gattung an einer nicht mehr zu ver- 
nachlässigenden Anzahl Stellen in die (Wir- 
kungs-)Spliäre eintritt, dies keine Wechsel- 
wirkung (Stoß) zur Folge bat. Doch wir wollen 
uns zunächst den weiteren Betrachtungen Herrn 
Boltzmann s anschließen» und behandeln kri- 
tische Konstellationen, welche folgende Be- 
dingungen erfüllen. Für die Moleküle erster 
Gattung sollen die Geschwindigkeitskompo- 
nenten dos Schwerpunktes («, Vi fr, ) zwischen 
den Werten «1 und «i + dux, i'i und i', -{- tiv\, 
und u>x +dwy liegen, femer die übrigen 
den Zustand charakterisierenden generalisierten 

Koordinaten und Momente />i • • • 1 7t 9^ 

zwischen den Grenzen /»i und Px -^ df>^ .... 
q, und q, -f- dq, angenommen werden. Ähn- 
liches gelte für die Moleküle zweiter Gattung. 
Die Richtung der Verbindungslinie der beiden 
.Schwerpunkte befinde sich innerhalb eines un- 
endlich schmalen Kegels- von der Öffnung <i7.. 
Alle diese Bedingungen zusammen nennt Boltz- 
mann (S. 231) die Bedingungen 267. Eine 
Konstellation soll eine entgegengesetzte heißen, 
(S. 231 unten I, wenn ceteris paribus für alle 
Geschwindigkeiten die en^egengesetzten glei- 
chen Größen eingesetzt werden. 0 Entspre- 

i ; Stall »1 V| lr*ttn also (— m,1 f— «,) (— «j} auf, 
«Utt ... femer i— </,) ... (- q '. 
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chende Konstellationen treten ein , wenn 
das erste Molekül völlig unverändert bleibt, 
man das zweite aber um die Größe 2 b ohne 
Andtriinfj der Konfiguration und Geschwindig- 
keiten seiner Bestandteile sich selbst pa- 
rallel in der Richtung der Verbindungslinie der 
Schwerpunkte verschoben denkt; mit anderen 
Worten, indem man ohne Änderung des Zu- 
standea und ohne Drehung der Moleküle im 
Räume die Orte der Schwerpunkte der beiden 
Moleküle vertauscht. Nun ist die Zahl der 
Moleküle erster Gattung, deren Koordinaten 
und Momente und Geschwindigkeiten die üben 
angegebenen sind (in der Volumeneinheit), zur 

Zeit / gleich f, («, f, w, /, . . , . q, t)<iu^ dq,, 

wo f| (w. ... q,t) die bereits erwähnte Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion bedeutet, die wir später- 
hin kurz mit f, bezeichnen. (Index i bezieht 
sich hier auf Moleküle erster Gattung.) Für 
Moleküle zweiter Gattung gelte ganz ent- 
sprechend 

fs dMi dVi dwi äp^t . . . tfp^ ^9*H • • • ^q^r , 

abgekürzt setzen wir fiir diese beiden Aus- : 
drücke f| äa^ , </ioj. Dann ist, wenn k die 
rdative Gesclrwindiglceit der Schwerpunkte der J 

beiden Moleküle in der Richtung \on deren 
Verbindungslinie bedeutet, nach Boltzmanns , 
früheren Äusföhrungen >), die Zahl der Zu- 
sammenstöße, deren Anfangskonstellation als 
eine kritische Konstellation nach 267 erscheint, 
während des Zeitelementes 

f, f j ä0»t ii(o^ b ^ kdX (it. 
(Gastheorie H, S. 232, Gleichung 267a.) Für 
die kritische Konstclhition, mit der nun diese 
StöBe enden, sollen alsdann Geschwindigkeiten, ; 
^generalisierte Koordinaten und Momente die j 
Werte angenommen haben: 

(h, l\, IV,, 1\ F., Q, ...Q, 

resp. 

i'i, i;, R^x ... P. ..... Q.. , ! 

die Verbindungslinie soli innerhalb eines un- 
endlich kleinen Kegels äA Hegen, die relative 
Geschwindigkeit der beiden Schwerpunkte sei 
dann Ä', aus und dfn.^ resp, ^/ii, und dü^ 
geworden. (Bedingungen 269 Air kritische End* 
konstellationen siehe S. 2^3.) Nach einem von 
Boltzmann eingehend besprochenen (S. 66 — 82) 
Satze von Liouville gilt dann, wenn C . 

die Differenzen der Koordinaten der beiden ! 
Schwerpunkte bei der kritischen Anfangskon- I 
.stellation der beiden Moleküle bezeichnet, Ä, ! 
//, Z dagegen bei der Endkonstellation die | 
Gleichung 

ä^Jil'/Q do)f doj.^= ä^dUdZJil^ <iLl.^. 
Nun führt Boltzmann Polarkoordinaten ein 
und erhält so für diese (LiouyiUesche) Glei- 1 
chung (272) ! 
käX ämi d<02 » KdA dü^ dSt^i 

0 Teil 1,1 3. 
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worin die einzelnen Größen die früher ange- 
gebene Bedeutung haben. Nun werden durch 
kritische Anfangskonstellationen nach 267 

dX^- f, fj dwf dfo, hU-dl dt 

Moleküle erster Gattung durch den Stofi in 
solche mit den Variabein . . . • Q'+r, dAK 
übergefiihrt. Die Zabl der Stöße aber, bei 
welchen zwei Moleküle, dieser Endkonstellation 
(wie oben erläutert) entsprechend, mit den- 
selben Variabein (6', . . . Q,-^r, etc.)') zur kri» 
tischen Anfangskonsteilation während dt ge- 
langt sind: 

dif ^ Fl Fl 6< KdS^ dSli dAdt,*^ 

In dem ersten Falle stoßen ja Moleküle 
erster Gattung, deren Zustand durch «| . . . 
charakterisiert ist, mit Molekülen zweiter Gattung 

innerhalb des Richtungskegels dl zusammen, 
und gehen dann nach dem Stoße auseinander 
mit den Zustandsvariabcln C] ... (2. innerhalb 
d.J. Verschiebt man dann die Moleküle, wie 
oben angegeben, zur entsprechenden Konstella- 
tion, und betrachtet nun Moleküle erster Gat- 
tung mit den Zustandsvariabcln . . . Q, und 
zweiter Gattung mit l') ... Q. + r, so stoßen 
diese jetzt, wie man leicht sieht, zusammen mit 
dem Richtungskegel dJ^ und es gilt für die 
Zahl der Kollisionen der obige Ausdruck für 
dj^'. Nun soll aber nach Boltzmann durch 
jeden dieser entsprechenden Stöße ein 
Molekül erster Gattung, dessen Zustand 
durch 0\ ... Qr bestimmt ist, zurückver- 
wandelt werden in ein solches, dessen 
Zustand durch $ti . . ■ q^ be.stimmt ist. Es 
verschwinden also dabei </A^- Moleküle erster 
Gattung des Zustandes «, . . . q, und werden d N* 
davon neu erzeugt. Damit also stationäre 
Verhältnisse eintreten, muß dX f/A'sein, d. h. 
wenn man das oben erwähnte Ergebnis des 
Liouvilleschen Satzes beachtet, es muß gelten 
fi -= und Entsprechendes für andere 

Molekülgattungen. Der gesperrt gedruckte Satz 
scheint nun Verf. zu Bedenken Veranlassung 
zu geben. Boltzmann bespricht bereits im 
ersten Teile, S. 28 und 29, Stöße, durch die so- 
zusagen das Ergebm's anderer (direkter) Stöfie 
wieder rückgängig gemacht wird. Fiir den Fall, 
daß die Moleküle elastische Kugeln sind, ist 
dort in Fig. 3 und 4 ein Stoß und sein ent- 
gegengLsctztcr gezeichnet, man sieht (siehe die 
Reproduktion, hier Fig. l), daß in l a die beiden 
Moleküle mit den Geschwindigkeiten c und 
zusammenstofien und mit den Geschwindigkeiten 
c und c\ auseinandergehen, während sie in 
ib mit den Geschwindigkeiten l' und c\ zu- 

1) Ucsp. zwischen GreMeo liegco Uf, uuU . . , 
Fl und Pt + äP^ Ör+r 0„^^ ^-r. 

2) Hier .-.i-lA r, fr f, '7'.. ... {\ .'i .Anju-o, F.füT (bs 
xam Molekül /.weiter üaituag gehörige (£4 ^\ • ♦ • 
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Fig. I 



sammenstoQen und mit «• und <| auseinander- 
gehen. Boltzmann scheint nun diese VeiMlt- 
nisse auf den allgemeinsten Fall für übertraL^-bar 
7u halten, und solange man die zusammen- 
gesetzten Moleküle durch Kugeln vom Radius 
der Wirkungssphäre einigermaßen ersetzen 
kann, ist das auch wohl zuzupjebrn. Retrachtet 
man aber Moleküle von der in big. 2 angedeu- 




Kig. 2» si'll <li'" l^riti^L-he Kn(lki)iisteii.il>u:i fincs allgcmeiaeu 
biuUcs diirstt'llcii Ur't .Ichclförmigcii MnlekälCB. Der 
Krei« *oU die Wirkuiigssijhüre anc!i iit< ii. 

FJjp. ab stellt die angeblich deii enlf:cKL•li^,•f'^L■t/^.•;l bt<ii; Ii r- 
bcifOhrende couptecbende Ao/au>g8koo»telUttoa du 

teten Gestalt, wo in 2a der direkte, in 2 b der 
entsprechende Stoß darzustellen versucht ist, 
kann man kaum glauben, daü 2 b der Wirkung 
von 2a genau entgegengesetzt sein kann. Man 
wird wobt /.am Verschieben niiiulestens noch 
eine geeignete Drehung im Räume fügen 
müssen, um die Moleküle in eine, sagen wir 
„entsprechende" Lage zu bringen, wie sie in 
Fig. 3 angedeutet, welche wenigstens in ge- 
wisser Anänherung ') den entgegengesetzten 
Stoß ermöglicht. Boltzmann sucht, S. zy^- 240, 
möglichst allgemein darzutun, durch das Ver- 
halten von daß für einen stationären Zu- 

stand die f.lt ichungen f, f,- /""i ^'2 etc. bestehen 
müs.sen, d. h. es muß dann auch die obige 
Forderung dN=äff erßillt sein. Daraus folgt 
aber nach Holt ?.ni ;> nii nur cbinn der stationäre 
Zustand, wenn die betreffenden, d. h. auch die 
Gleichung 272 erfüllenden Stöße entgegenge- 
setzte sind. Die Erledigung dieser, wie Verf 
scheinen will, sehr \\ iclili;4en Frage betrifft auch 
den S. 264— 2O5 von Holtzmann nach Max- 
well geführten allgemeinen Beweis für die Be- 
dingungen flrs stationären Zustandes. wo es 
hciUt. „Wir wollen nun die ganze Zustands- 
änderung in der schon oft beschriebenen Weise 

1) ,\IUr<liciKs treten dabei AiMlcrunj;en der a]lj;«iiuincn 
Koiirdinalen ein, welche einer Drehung; tines st.irrcn Svstcms 
etiUiprecheu, der ionerc /,ust*Dd bleibt unverändert. 



umgekehrt denken" (S. 265). Da hier die sog. 
Annahme A (S. 263). nämlich daO. wenn ceteiis 
paribus nur das Vorzeichen der Geschwindig- 
keiten umgekehrt wird, die Stoßwahrscheinhch- 
keit gleich bleibt, ausdrücklich abgelehnt wird, 
so handelt es sich hier auch wohl wieder utn 
dieseSben entgegengesetzten entsprechenden 
Stoße wie S. 235. Dali mit Annahmen, wie sie 

I in Fig. 3 gemacht, ilem Mangel abgeholfen 
^v T ' möchte Verf. durchaus nicht behaupten, 
eine genauere Untersuchung der Bedingungen 
des stationären Znstandes besonder« in bezog 
auf Stöße erscheint dringend erwünscht. Vir!- 
leicht auch ergibt sich aus der Diskussjon die 

' Notwendigkeit der Annahme, wie rfe Boltz- 
mann für den allgemeinsten Stoß fornuiliert. 

1 Nnhere Angaben zunächst über dessen Aa- 

1 schauungen, sofern sie die in der „Gastheoric" 
nur mehr angedeuteten allgemeinsten Verhält- 

I nisse betreffen, wären jedenfalls sehr erwünscht. 

' (liingcgMgen 17. FcbroM tQO?-) 



Die Tcmperaturstrahlung des Joddampfes. 

Bemerkung zur Arbeit von Herrn Freden- 
hagen.') 

Von Max Reinganum. 

Es sei mir gestattet, kurz auf die im Titel 
genannte Arbeit -einzugehen. Die in dersdben 

' miti^oteilten Versuche, wie die zugrunde ge- 

' legten Anschauungen scheinen mir nicht völlig 
einwandfrei zu sein. 

Der Herr Verfasser sucht zu beweisen, daß 
Joddampf nur an Stellen von TemperaturgefiiUe 
ein Bandenspektrum aussenden könne, sonst 
aber, wie jedes Gas, seiner Ansicht nach, nur 
ein kontinuierliches Spektrum. Der erste Ver- 
such besteht darin, dali in einem (thermo- 
dynamisch^ beiderseits offenen elektrischen Ofen 
ein mit Joddampf gefülltes Quarzrohr ort. 14 cm 
weit eingesenkt ist und erhitzt wird. Die Tempe- 
ratur wird auf etwa I2$0*C gesteigert. Der 
VerT. heubachtct nun in der Länc^.srichtnng des 
Rohres ein kontinuierliches Spektrum und sieht 
dieses als Beweis dafür an, daß bei konstanter 
Temperatur \i>n Juddampf kein Randenspek- 
trum ausgesandt wird. Da nun aber Joddampf 
bei hoher Temperatur merklich alle Wellen- 
längen absorbiert •). so muß eine Schicht von 
c!er t^ewahlten Dicke alle Wellenlängen ange- 

j nahtrl cnüllicren. Ein einwandfreier Versuch 
wäre zu zeigen, daß eine dünne Schicht Jod- 

' drtmpf bei konst:inter Temy>erattir kein Banden- 
spektrum emittiert. Den KinÜuß der Dicke hat 

I übrigens bereits Herr Wood betont'), er teilt 

I 1^ Diese Zciuebr. 8« 89—9''. I907- 

2) S. %. B. Konea, Wie ). .\ni>. 65, 2S6. 1898. 
! 3 W, Wood, Pbil. Mag. 11 ^) 6. 319, 1906. 
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folgenden Versuch mit: Eine Quarzbirne, mit Jod- 
dampf gefüllt, wurde an ihrer breiten Stelle 
erhitzt und gab ein kontinuierliches Spektrum mit 
«jchwachem Hervortreltn der Banden. Wurde 
«.in schmaler Ansatz des Rohres erhitzt, so 
zeigte sich das Bandenspektrum viel deutJidier. 
Wood erklärt dies auch dadurch, daß im ersten 
Falle die Tiefe der Strahlung zu groU war. 
Somit dürfte ein genau aiugdKlhrter Versucli 
mit dünr rr Srhirht nicht im Sinne des Herrn 
Verfassers verlauien. 

Kommen wir auf die weiteren Versuche von 
Herrn Kredenhagen. so ist die I^edingung 
der Dünne der Schicht in der 1 at bei den- 
selben erfüllt, wir haben also zunächst die Um- 
stände und nicht das bei den Versuchen vor- 
handen fjewesenc Temperaturjjefälle als Ur- 
sache des beobachteten Bandenspektrums an- 
zusehen. 

Was die eingangs erwähnte theoretische 
Anschauung anbetrifft, so ist folgendes zu be- 
tnerken. Man wird wohl der Ansicht sein, daU 
grüner Chlordampf von (konstanter) Zimmer- 
temperatur gegen eine kühlere Flache ein Spek- 
trum ausstrahlt, das im grünen Teile ein Maxi- 
mum aufweist, genau nach dem KtrchhoAscben 
Gesetz, und somit ein selektives ist F \ daher 
kein Grund vor, anzunehmen, dal^ ein Gas von 
höherer Iconstanter Temperatur nicht auch selek- 
tiv bezw. diskontinuierlich emittieren kann, und 
dafl aus ii^endwelcher Ursache das Kirch- 
ho ff sehe Gesetz nicht anzuwenden wäre. Stellen 
wir uns auch mit dem Herrn Verfasser auf den 
Standpunkt, daß das Randenspektrum des im 
DissoziationszuslHiid betindlichen Joddampfes 
durch dauernde Polymerisationen von Joddampf 
hervorgenifen wird, so liegt doch kein Grund 
vor, anzunehmen, daU solche Polymerisationen 
erst eintreten, wenn ein TemperaturgefMlIe vor- 
handen i<;t. Dieselben müssen vielmehr auch 
bei konstanter Temperatur aus Gründen des 
kinetischen Gleichgewichts stets vorhanden sein. 
In dem bei dem Vor^'^ang der Warmeleitung 
nicht erreichten Maximalwert der Entropie den 
Grund des Bandenspektrums zu suchen, wie der 
Herr Verfasser schon früher versucht '), ist aber 
wohl nicht angan^rif^. Denn die äquivalente 
Abweichung von der Maxwellschen Verteilung 
ist keinesfalls bedeutend i;enug, um völlig neue 
Wirkungen wie das Auftreten eines Banden» 
Spektrums hervorzurufen. 

Von Interesse dürften dagegen diejenigen 
Beohachtiingen lies Herrn Verfassers sein, nach 
denen bei dem Vorgang der Sublimation und 
Verdichtung das Bandenspektrum verstärkt er- 
scheint. Diese Versuche könnten in der Tat 
dafür sprechen, daii die Ursache der Emission 

t) Vetj^ 4ie IktrachtxingcD des VerfsBücrs in Keiner 
Arböt, Ana. d. Vhjs. 20, 1906, aal Seite 1^—165. 



des Bandenspektrums des Jods in den dauernd 
erfolgenden Assoaationen »1 «tdiai ist. 
Freihurg i. Br., den 8. Februar 1907. 

(Biuf^gaasea IJ. Feiiruar 1907.) 



Die Absorption der /-Strahlen radioaktiver 
Substanzen. 

Von A, S. Evc. 

Die Untersuchungen, über welche ich im 

nachstehenden berichten will, sind ausgeführt 
worden in der Absicht, festzustellen, ob die 
7- Strahlen als ein genaues Mafi flir die Ge- 
samfmenge der in einer gegebenen Substanz 
vorkommenden radioaktiven Materie angenom- 
men werden können. Zti diesem Zwecke war 
es erforderlich, festzustellen, ob die 7-Strahlen 
verschiedener Substanzen unter gleichen Be- 
dingungen in gleichem Maße absorbiert werden. 

Wenn man die Aktivität einer Substanz an 
ihren oder /^-Strahlen mißt, so ist die be- 
obachtete Wirkung von der Dichte der aktiven 
Substanz abhängig. Bei den ^-Strahlen int es 
notwendig, die (f-Strahlen mit Hilfe von Schirmen 
aus Aluminium oder einem anderen leichten 
Material abzusdiirmen. Diese Sdiirme nun 
absorbieren die j9-Strahlen verschiedener aktiver 
Substanzen nicht in demselben Maße, so daU 
demgemäft die /»-Strahlen als MaO f&r die Akti. 
vität nicht genügen. 

Es schien von vornherein guter Grund für 
die Annahme vorzuliegen, daß die y-Strahlen 
ein durdiaus hinreichendes Haß fiir die gesamte 
in einem gegebenen Körper vorhandene radio- 
aktive Materie liefern würden, weil nämlich 
diese Strahlen unter den gewöhnlichen Versucho- 
bedingungen durch die Materie, von welcher 
sie ausgesandt werden, nur in geringem Grade 
absorbiert werden. Femer ist es möglich, die 
Strahlung der Substanz im ganzen zu mes.sen, 
und dies ist ein Vorteil, wenn es sich um die 
Untersuchung beträchtlicher Erzmcngen handelt. 
Vorläufige Versuche deuteten überdies darauf 
hin, daß die y-Strahleu von Thor, Uran und 
Radium beim Durcligang durch Bleiplatten von 
denselben Schichtdicken in gleichem Grade 
absorbiert würden. Es wurde indessen im 
Verlauf dieser Versuche gefunden, daß Radium 
und Thor allerdings y-Strahlen aussenden, welche 
identische Absorptionskoeffizienten haben, wäh- 
rend andererseits die /-Strahlen von Uran 
schwach sind und leicht absorbiert werden. 
Somit kann die Methode der 7- Strahlen zwar 
mit großem Vorteil zur Vergleichung von Ra- 
dium und Thor Anwendung finden, aber Uran 
und Aktinium können auf diese Weise weder 
mit diesen Stoilen noch untereinander verglichen 
werden. 
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Versuchsanordnung. 

Ein Eiektroskop von 30 cm Höhe und 20 cm 
Durchmesser, aus 0^5 mm starkem Zinkblech 
gefertigt, enthielt an einem langen isolierten 
Stabe in der Mitte das übliche Golflhlattsystem, 
Der Abfall des Potentialen wurde durch den 
Ausschlag des Goldblättchens gemessen, und 
dieser Aiisschlaüf wurde mittels eines Mikro- 
skops abgelesen, das im Okular einen gra- 
duierten MaSstab enthielt. Die ni unter- 
suchende radioaktive Substanz wurde auf ein 
Tischchen etwa 7 cm unterhalb des Elektroskops 
gelegt. Zwischen den aktiven Körper and das 
Elektrüsküj) wurden Bleischichten eingeschaltet. 
Die Korrektionen Air den natürlichen Elektri- 
zitätBveriuat des Instrumentes wurden in der 
übUchen Weise angebracht. Als absorbierendes 
Material wurde in sämtlichen Fällen Blei ver- 
wandt. 

Untersuchte Substanaen. 

1. Radiumbromid. 

2. Uraninit aus Joachimsthal in Böhmen, 
I Kilogramm. 

3. Uraniumnitrat, hergestellt von Eimer und 

Amend, i Kilogramm. 

4. Thoriumnitrat, hergestellt von Eimer und 
Amend, 2 Kilogramm. 

5. Radiothorium; dieses war mir von seinem 
Entdecker, Herrn Dr. Hahn, der gerade im 

»hiesigen Laboratorium arbeitete, leihweise über« 
lassen worden. 

6. Aktinium, Gieselsches Präparat, Aktivität 
ungefähr 300. 

7. Aktinium, Präparat von Debierne, Ak- 
tivität ungefähr 700. Diese Substanz, welche 
Eigentum von Sir William Ramsay ist, wurde 
mir von Herrn Dr. Hahn In Uebenswürdiger 
Weise leihweise Uberlassen. 

Ergebnisse. 

Bezeichnen wir mit % die Strahlungsinten- 
sität auf der Vorderseite einer Bleiplatte, mit 
y die Intensität auf der anderen Seite der 
Platte nach erfolgter Absorptk>n, so erhalten 
wir die Beziehung 

wo X die Dicke der Platte und l dan Absorp- 
tionskoefHzienten bedeutet. Diese Formet ist 
aus der Gleichung 

abgeleitet und setzt voraus, daO die Absorption 

durch eine dünne Schicht, auf die Einheit der 
Scbichtdicke bezogen, der Intensität proportional 
ist Nun haben McClelland, Wigger u. a. 
gefunden, daß für Radium X innerhalb weiterer 
Grenzen nicht kon.stant ist, dali vielmehr die 
enigcr dnrdidringungsfahigen /-Strahlen aoent 



absorbiert werden und die folgenden Werte 
für /. demgemäß kleiner sind. Bei den vor- 
liegenden Versuchen werden die Grenzen für 
die Schichtdicken, zwischen denen die Werte 
für X erhalten worden sind, angegeben werden, 
und iwar ausschliefilich der geringen Korrek- 
tionen für die durchlaufene Luftstrecke wie für 
das 0,45 mm starke Zinkblech, welches die 
Grundplatte des Elektroskops bildete, und für 
die Glasgefäße, beispielsweise die Probiergläs- 
chen, in die einige der Substanzen eingefüllt 
wurden. 

Radium. 

Die Ergebnisse, welche ich für RadiiTni er- 
halten habe, stehen in guter Übereinstimmung 
mit denen, die Mc Clelland unter Boiottnng 
der elektromagnetischen Methode gefunden 
hat. >) 



y>Slnbka 




Dicke der Bleischicbt in cm 


A in cm—' 


0,64 bh I«» 




i,si bn 1,79 




1,99 bh 3,36 


«46 


9,4 bbjdO 


0^6 



Mc Clelland fand, daf.< X sich innerhalb 
derselben Grenzen für die Schichtdicke von 
0,64 bis auf 0,44 änderte. Das Ergebnis ist 
in Fig. I dargestellt. Daselbst bezeichnen die 
Abszissen die Dicke der durchstrahlten Blei- 
schicht, und die Ordinalen geben die Loga- 
rithmen der Intensitäten wieder, wie sie am 
Goldblattelektroskop gemessen wurden. Wie 
man sieht, verlauii die hiernach gezeichnete 
Linie für Radium nicht gerade, und der Wert 
iur X zeigt eine allnrahliche geringe Abnahme. 

Uraninit. 

Die aus Joachimsthal stammende Probe lie- 
ferte Werte für die mit den am Radium- 
bromid erhaltenen last identisch sind, obgleich 

i) Phfl. Mif. Jnli 1904. 
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das Radium in dem einen Falle i<onzcntricrt 
und im anderen auf ein Kilogramm Pechblende 
verteilt war. Wir werden später sehen, daß 
die /-Strahlen voo Uran in einer 0,64 cm 
dicken Bletsebieht nahezu vollständig absorbiert 
werden, um\ daß demnach die 7-Strahlen aus 
dem Uraninit der Hauptsache nach vom Radium 
herrühren nnd ein Maß fiir die vorhandene 
Kadiummenge bilden, da nicht mehr als 20V.H. 
durch Selbstabsorptton verloren gehen. 

Thor. 

Ein Kilograinni Thoriumnitrat wurde in 
einen flachen Glaszylinder von 16 cm Durch- 
messer eingeschmolzen. Es fand .sich, daÜ 
die Werte für X praktisch die gleichen waren 
wie die an) Radium und am Uraninit ge- 
wonnenen. 

Radiothorium. 

Es verdient bemerkt zu werden, dali Radio- 
thorium Wertt für / erL,'ab, die mit den beim 
Radium und beim I horium gefundenen nahezu 
identisch sind, dafi aber die Strahlen von 
Radiothorium anfang;lich ein wentcj^ durch- 
dringungsfahiger zu sein scheinen, möglicher- 
weise deshalb, weil die Selbstabsorption eine 
geringere ist. Herr Dr. Hahn hat gezeigt, daß 
Radtothorium Thorium-. V'und Thoriumemanation 
hervorbringt, und da nun RadiothoHum ähn- 
liche Strahlen aussendet wie Thorium, so haben 
wir einen weiteren Bewei.s — wen© anders 
noch ein Beweis erforderlich \va.rc — iur die 
Ähnlichkeit zwischen Radiothorium und Thor. 
Radiothoriuni ist bisher in reinem Zustande 
noch nicht erhalten worden, aber die elf .Milli- 
gramm, die Herr Dr. Hahn mir zu Idhen die 
Liebenswürdigkeit hatte, waren, an den y- 
Strahlen gemessen, 1 570 Gramm Thoriumnitrat 
äquivalent. Dieses Resultat ist von derselben 
Größenordnung wit- das, welches Herr Hahn 
unter Benutzung der /-Strahlen gefunden hat; 
Radiothorium ist demnach 143 000 mal starker 
aktiv als Thoriumnitrat. VV'ir werden aber 
später sehen, daß du- letztere Substanz, näm- 
lich Thoriumnitrat, ungefähr 15 v. H. ihrer 
/-Aktivität durch Selbstabsorption einbüßt, so 
daß also Radiothoritun tatsächlich etwa 12x10' 
mal starker aktiv ist als eine gleiche Gewichts- 
menfre Thoriumnitrat. Man hat nun gefunden, 
daß Radiumbromid ungefähr 15x10' mal so 
aktiv ist wie Thoriumnitrat, wenn man die 
Messungen der T'-Strahlung zugrunde legt; dem- 
nach besaß das unreine Radiothoriuni eine 
Aktivität, die etwa den hundertsten Teil der 
Aktivität reinen Radiumbromids betrug. 

Es dürfte sich empfehlen, hier die Zahlen 
mitzuteilen, die fiir die l)i-larig betrachteten 
Substanzen tatsacbiich ciiiallen wurden sind. 

Die Unterschiede zwischen den beobachteten 



Inten.siiaien liegen wahrscheinlich innerhalb der 
Grenzen der Versuchsfehler; es ist nämlich 
schwierig, <?o verschiedene Substanzen unter 
genau entsprechende Bedingungen gegenüber 
dem Elektfoakop zu bringen. 
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Die Wirkung der / Strahlen von Uran fand 
ich iiberraschend gering. I-'in Kilogramm Tho- 
riumnitrat ergab eine zehnmal so starke Wirkung 
wie ein Kilogramm Uraniumnitrat, beide Wirk- 
ungen nach Durchstrahlung von 0.64 cu\ Blei 
gemessen. Die 7-Stralüen von üran wurden 
so leicht absorbiert, daß es nicht möglich war, 
i. in weiteren Grenzen oder mit g^fler Ge- 
nauigkeit zu messen. Das Mittel aus wieder- 
holten Beobachtungen zwischen 0,28 und 0,57cm. 
wie zwischen 0,64 und 0,92 cm ergab X— 1,4; 
die /-Strahlen scheinen demnach, wie die 
Strahlen dieser Substanz, lioniogen zu sein. 
Eine Probe reinen Urans ergab ang^enähert 
/l=-i,'^. Ini Falle von Uraniumnitrat muß der 
Verlust an /-Aktivität infolge von Selbstab- 
sorption grofi sein. 

l),is Verhältnis zwischen den Aktivitäten 
von Uraniumnitrat und Thoriumnitrat wurde 
durch Messung der Wirkung der a- und der 
f^-Strahlen aus je 12 Gramm von jeder dieser 
beiden Substanzen bestimmt. Rs war 

für die « Strahlen: 0,6, 

für die i'^-Strahlen: 6,0, 
während für i Kilogramm von jeder Substanx 
das Verhältnis 

für die r-Strahlen: 0.1 

war. 

Somit dürfte ersichtlich sein, daß diese Me- 
thoden keinen sicheren Prüfstein fUr die Ver- 

gleichnng der Gesamtaktivitäten von l^ran un<! 
von Thor oder von Uran und von Radium 
abgeben, nnd derselben Schwierigkeit werden 
wir beim Aktinium begegnen. Andererseits 
macht die Gleicllheit der Absorption der y- 
Strahlen von Thor und Radium die /-.Strahlung 
zu einem genauen VergleichsmaU für die ver- 
einigten Mengen dieser radioaktiven Stoffe in 
zwei gegebenen Körpern. 

A k t i Iii a m. 

Im Septemberheft des Thilosophical Maga- 
zine vom Jahre 1905 hat Herr Dr. Godlewski 
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eine Mitteilung über einige durchdringende 
Strahlen des Aktiniums mit cintm Absorptions- 
koeffizienten von 4,5 berichtet. Er experi- 
mentierte mit einem Gieselschen Aktintum- 
präparat mit einer Aktivität von ungefähr 300 
und war in der Lat^e, Messungen bei Schicht- 
dicken bis zu 3 mm Blei anzustellen. Bei 
Benutzung eines kräftigeren Debiemeschen 
Aktiniumpräpar.ite-^ mit einer Aktivität von 
ungefähr joo war es mir möglich, die Unter- 
sttdrangen von Godlewski weiter auszu- 
dehnen. Wenn die Strahlen nur durch das 
0,45 mm starke Zinkblech drangen, welches 
die Grundplatte des Elektroskops bildete, so 
wurde die Aktivität durch 2,35 Skalenteile in 
der Minute g^emessen. Füs^te ich nach und 
nach 0,15 mm, 0,30 nun, 0,45 nun Blei hinzu, 
so sank die beobachtete Aktivität nach einem 
F-xponential<^eset7. mit 10,5. Diese Strahlen 
bestehen wahrscheinlich zum Teil aus homo- 
genen /?- Strahlen. Ich habe sie in das Dia- 
gramm T'if^. 2 nicht mit eingetragen. Ich fügte 
weiter Bleifolien von je 0,15 mm ein, bin eine 
Gesamtschichtdicke von 2,85 mm erreicht war. 
Die F.ry;ebnisse unrtlen auf Logarithmenpapier 
verzeichnet und ergaben eine gerade Linie; 
die Strahlen sind demnach zwischen diesen 
Grenzen homogen. Dieses Ergebnis bestätigt 
dir Versuche, die Herr Godlewski mit dem 
Aktiiuuai von Giesel angestellt hat, doch 
iand er ^=- 4,5, und im vorliegenden Falle ist 
). — 4,t. Diese Werte sind nahezu cjleich, 
denn x ist eine empfindliche Funktion, und die 
Versdiiedenheit beruht wahrscheinlich auf den 
\'ersuchsbedingungen. Die beiden Aktinium- 
präparate haben dieselbe Emanation und die- 
selbe induzierte Aktivität, und es ist daher auch 
derselbe AbsorptionskoefHzient zu erwarten. 
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Bleif SchUhtdieha in. mm.. 

Fig. 2 

War eine Schichtdicke von ^.s; tum Blei 

erreicht, so trat ein ziemlich ausgesprochener 
Wechsel ein. und / wurde j^leich 2,7; diesen 
Wert behielt es dann bis zu einer Schichtdicke 
von 4,35 mm bei, oder gar bis zu einer solchen 



von 5,7 mm. Über diese Grenze hinaus waren 
die Wirlnmgen gering und sehr schwer zu 

messen, indessen deutete das Mittel aus wieder- 
holten Beobachtungen darauf hin, dali X für 
Schichtdicken zwisdien 5,7 mm und 8,7 nun 
ungefähr j^deich 2 war. 

Ute Ergebnisse sind in Fig. 2 dargestellt'); 
es dürfte indessen «weckmäfiig sein, sie auch 

ii' flc-'/ilt '-imr T:;tji'llf :'ri^.initnrn7-.i--t eilen : 



X-Stnbk« 

bchicLtdicke io mm 
Zink Biet 

0,45 -h O 

0.45 + 0.45 
045 -H ».8$ 

OM$ + S.7 
0.45 + ».7 



A iD 



4.« 
».7 



Es scheint sonach, daß Aktinium zwei 
Gattungen von /9-Strahien und eine oder zwei 

von y-Strahlen besitzt. r^i( beiden Gattungen 
von Strahlen sind beide homogen und leicht, 
aber nidit in gleichem Mafie, absorbierbar. 
Es ist natürlich möglich, daß nur eine Gattung 
von Strahlen vorliegt, und daß alle übrigen 
Strahlen /-Strahlen sind. Die Frage kann nur 
dadurch entschieden werden, daß man photo- 
graphische Aufnahmen von Aktiniumstrahlen 
macht, die in einem Magnetfeld abgelenkt 
worden sind Mit einer derartigen Unter- 
suchung ist Herr Dr. Godlewski gegenwärtig 
beschäftigt. 

Es ist bemerkenswert, dafi sowohl Uran als 

atich Aktinium homogene ,9-Strahlen besitzen 
und daß diese Substanzen leicht absorbierbarc 
/-Strahlen hervorbringen. Thor und Radium 
hingegen haben heterogene ,9 -Strahlen, und 
die entstehenden 7 -Strahlen sind viel durch- 
dringungsfahiger. Wh" können ako wohl den 
Schluß ziehen, daß die ^-Teilchen mit der 
hohen { ieschw indigkeit die y-Stn'lilfn mit der 
größeren Durchdringungsfahigkeit hervorbringen, 
und daß j'^-Strahlen von geringer Geschwindig- 
keit leicht ahsurbierbare 7- Strahlen erzenqfen. 
Und hier haben wir nun eine auffallende Ähn- 
lichkeit mit der Erzeugung von Röntgenstrahlea 
durch die Kathodenstrahlen. In einer , .harten" 
Köhre mit einem guten Vakuum haben nämlich 
die Kathodenstrabien eine hohe Geschwindig- 
keit, und wenn .sie plötzlich aufgehalten werden, 
so entsteht eine durchdringungskräftige Gat- 
tung von Röntgenstrahlen. In einer „weichen" 
Röhre hingegen erzeugen die Kathodenstrahlen 
von geringer Geschwindigkeit leicht absorbier- 



I) E-«! war iiiLbt tnojjlich, .alle Ergebnisse (iits^r .\:l-tit 
in riturr t-lnri^;. n Ki^;nr rlArtQ^tellen. In l'igur I werden 
ICuilmin 1 imr inii I i uiiuni vcrglicheD uivl in Figur | 

Aktinium uiitl L'r^ eioondcr gcgenitbeiKestclIt. Die Hon- 
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bare Röntgenstrahlen. Ebenso ruft auch die 
l)lötzHche Aussendung von j^-Strahlen mit hoher 
Geschwindigkeit hochgradig durchdringungs- 
fähige /-Strahlen lien,'or, und erzeugten die ^f- 
Strahlen von geringer Geschwindigkeit schwache 
7-Strahlen. Im Falle von Uran und Aktinium 
scheinen keine Strahlen vorzukommen, die 
hinreichend schnell wären, um die am stärksten 
durdidringungsfähige Gattung von 7*Strahlen 
hervorzubringen, denn die //-Strahlen sind homo- 
gen und haben eine mehr oder weniger gleich- 
förmige Geschwindigkeit. 

MaÜeinheit für die 7-Str:ih1cn. 

Der Verfasser meint, daß ein Kilogramm 
r^nen Thoriamnitrats, in ein dünnes Gla^efaß 

von 16 cm Durchmesser eingeschlossen und 
Inftdicht eingeschmolzen , eine geeif^nete Maß- 
einheit für die Untcrsuchuni; der in der gan/xu 
Masse eines gegebenen Erzes enthaltenen 
Men^^e Radium (Mier Thor darstellen würde. 
Die 7 -Wirkung könnte durch eine liicischicht 
von t cm Dicke hindurch gemessen werden, 
und die -Strahlen von Aktinium oder Uran 
würden dann praktisch ausgeschlossen sein. 
Die Versudisergebnisse verschiedener Experi- 
mentatoren könnten auf Grund von Angaben 
in einer solchen Einheit leicht untereinander 
verglichen werden. 

Konzentration und Abstand. 

Wird der Abstand einer aktiven Substanz 
vom Boden des Elektroskops verändert, so 
ändert sich auch der Potentialabfall des Gold- 
blättchen«?. Bei der Verj^leichung zweier Sub- 
stanzen muU man daher ihre Massenmittelpunkte 
in bexttg auf das l-.lektroskop in dieselbe L»ge 
hrinijen. Ich habe in roher Annäherung ge- 
funden, daii sich die gemes.sene Aktivität um- 
gekehrt proportional zum Quadrat der Ent- 
fernung zwischen der aktiven Substanz und dem 
Mittelpunkte des Klcktro.skups ändert. 

Um zu sehen, ob die beobachtete Wirkung 
von dem Konzentrationsgrad der zu unter- 
suchenden Substanz abhängig sei, habe ich 
einige Stücke Pechblende zunächst in der Mitte 
und hernach auf dem Umfange einer Glas- 
schüssel von 16 cm Durchmesser anq^eordnet. 
Die beobachtete Aktivität war um 3 v. H. 
größer, wenn sich die gesamte Pechblende nahe 
der Mitte der Schüssel befand. Wenn also 
die Schüssel voll wäre, so würde der von der 
Streuung herrührende Verlust ungefähr ein und 
einhalb v. II. betragen. Dieser Verlust beruht 
auf dem Umstände, daÜ der Strahlenkegel, der 
von dem Elektroskop geschnitten wird, ver- 
schieden groß ist, je nachdem ob ein aktives 
T< ilchen sich im Mittelpunkt, oder ob es 
sicli auf tiem Umfang der Glasschü.sscl befindet. 



Selbstabsorption. 

Ich habe zwei Metboden angewendet, um 
mir ein Urteil über den Verlust an Aktivität 
infolge von Selbstabsorption seitens des Tho- 
riumnitrats m bilden. Im ersten Falle setzte 
ich das Elektroskop auf eine 0,64 cm dicke 
Unterlage aus Blei. Dann legte ich unter diese 
ein Kilogramm Thoriumnitrat. Die Aktivität 
wurde zu 2,3 gemessen. Nun wurde eine 
kleine Menge Radium in die Mitte der Masse 
gebracht, und die Gesamtaktivität betrag nun- 
mehr 84,4. Darnach wurde die Aktivität des 
Radiums ohne das Thor zu 98,9 gefunden. 
Die Aktivität des Radiums war also durch die 
Absorption der halben Schichtdicke des Tho- 
fiumnitrats von 98,9 auf 82,1 herabgesetzt 
worden. Nun hat aber ji für Thor und fiir 
Radium denselben VV'ert, und in dem Thorium- 
nitrat absorbieren die miltkren Schichten in 
einem mittleren Grade. Wenn also die tat- 
sächliche Ablesung flir die Aktivität des Tho- 
riumnitrats lOü beträgt, so würde der korrigierte 
Wert etwa 122 betragen. 

Eine zweite Methode, die Selbstabsorption 
zu finden, bestand darin, daU Schicht nach 
Schicht gemessen wurde; die Schiditen wurden 
in einer kreisrunden Schüssel von 16 cm 
Durchmesser aufeinander gehäuft, und das 
Ganze wurde so eingestellt, daß die mittlere 
Schicht sich immer in konstantem Abstand 
vom Elektroskop befand. Der Anstieg der 
Aktivität wurde durch eine gerade Linie dar- 
gestellt, wenn die Massen als Abszissen und 
die Aktivitäten als Ordinaten genommen 
wurden. Die Absorption einer dünnen Schicht 
von 200 Gramm konnte nicht groß sein, und 
durch schrittweise Annäherung wurde die 
Selbstabsorption zu ungefähr 15 v. H. für ein 
Kilogramm des Materials gefunden, wenn dieses 
sich unter dnero,^.}. cm dicken Bleiplatte befand. 

Diese beiden Ergebnisse befinden sich in 
roher Übereinstimmung. Außerdem folgten die 
Intensitäten, die für i Kilogramm Thoriumnitrat, 
für I Kilogramm Pechblende, für 2 Milligramm 
Radiumbromid und für 1 1 MiUigramm Radio- 
thori 11 s^cfunden wurden, derselben Kurve ftir 
verschiedene Dicken der Bleischicht. Man 
wird also wohl schlicUen dürfen, dali der 
Aktivitätsverlust eines Kilogramms Pechblende 
iiifol^^e von Selbstabsorption und mangelnder 
Konzentration durch Hinzufügen von 20 v. M. 
zu dem beobachteten Werte vollständig korri- 
'^u'-rt werden kann, wenn die .^-Strahlen durch 
eine 0,64 cm starke Blei-schicht ausgeschieden 
werden. 

Zusammenfassung. 

I. Radium, Uraninit, Thor und Radiothorium 
senden y-Strnhlen a'is die von Blei im gleichen 
.MaUc absorbiert werden. 
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2. Für Dicken der Bleischicht zumcheo 
0,04 cm und 3,0 cm schwanken die Werte 
für ;. für alle diese Substaiuen von 0,57 

3. l.'raniumnitrat ist arm an /'Strahlen, und 
dicM; werden leicht absorbiert; k ist gleich 
filr Sduchtdiclcen des Bleies «wischen 2.8 mtn 

ond 12,! mm 

4. Aktiniuo) sendet 4 Strahlengattungen 
aas; 

t. O'Strdilen; 

2. ^Strahlen, die humogen sind, mit 

/ 163 Godlcwski : 

3. Strahlen mit größerer Durchdringungsiahig- 
kcit, and zwar entweder //- oder /-Strahlen, 
mit 

4,5 (Godlewski^ 
^■--4,1 (EvcJ für SchicbtdicWcn des 
Bleies zwischen 0,45 mm und 2,8 mm; 

4. Strahlen von höchster DurclKlrirv^'un--- 
fahi^'keit, und swar wahrscheinlich /-Strahlen, 
mit 

l' ' 2,7 bis 2jO für Schichtdicken des 

HIcics von 2,S mm bis zu 8,7 mm. 

5. Ein Kilogramm Thoriumnitrat, in ein 
dünne» Glasgefw von 16 cm Durchmesser ein- 
geschmolzen und unltr s inr 1 cm dicke Blei- 
»chicht gebracht, köniUe als geeignete Einheit 
für die Messung der in einer gegebenen Erz- 
masse enthaltenen Menge Radium oder Thorium 
an^enummen werden. 

6. Die ScIb.stabsorptioQ der /-Strahleu aus 
einem Kilogramm Thoriumnitrat in einem Ge- 
ni0 von 16 cm Durchmesser und ungefähr 

•^,1 rm 'I if*fe ist von solrlitr f irMl-Unurdiuinf^, 
(iaU man zu den tat.sachlicli t,'cu (muiciicu I-^ryth- 
nissen ungefähr v. H. Ii in/.u fugen muU. Bei 
der Benutzung als MaUcinheit muß man keine 
.solche Korrektion anbringen. 

Zum Schlüsse benutze ich mit Freuden die 
Gelegenheit, Herrn Profes.sor Kutherford 

meinen Dank ;uisriis]>rerhefi fm die Anregung 
zu dicken V'crsiiciicn uiul tur diib freundliche 
Interesse und die stets hilfsbereite Untcr- 
.stiit/un;^', die er mir in gewohnter Weise hat 

zuteil \v«:r(lfn l,T*sen. 

Mc Gill IJnivcrsity, Montreal, 9. De- 
xembcr 1905- 

{Attk dtm Knglnchi-ii li1>er»fi/t von Max IkH.) 

(t£iii^g«nj;cD 16. FcbT|Mir 1907.) 



Über das Verhältnis der Aktivitäten von 
diom und Tbor, gemeaaen durch ihre 7< 



Von A. S. Eve. 

Durdi die neueren Arbeiten von Bolt- 
woud '* unt! Da«! itur ian wird der Beweis da- 
für erbracht, daii bei den chemischen Prozessen 
«ir Darstellung der im Handel erfaSldichen 
Thoriumsalze ungefähr die IlUlfle des in den 
radioaktiven Mineralien vorkommenden Radio- 
thoiiums abgesondert wird. Diese Tatsadie ist 
seiteiis der beiden genannten Beobachter un- 
abhäng^ig voneinander festgestellt worden, und 
zwar iiat der eine von ihnen die a-Aktivitäten 
der Mineralien und der Salze gemesaen* der 
andere die Aktivitäten ihrer Emanationen ver- 
glichen. Aul diese W'cÜjc landen sie im Tho- 
rianit auf ein Gramm Thor mehr Radiothorium 
als im Thüriumnitrat, und zwar war das Mengen- 
verhältnis ungefähr 2,1 oder 2,6 zu 1. Bolt- 
wood hat des weiteren festgestellt, dafi „die 
.si)c/.ifi>che Aktivität des Thors mit den dem 
Gleichgewicht entsprechenden Mengen seiner 
ZerfeUspfodnkte konstant ist". 

Die vorliegende Arbeit bdumdelt folgende 
Punkte: 

1. Die Bestimmung des Verhältnisses zwischen 
den /-Aktivitäten von Radium und von 
Thor, wenn beide sich im radioaktiven 
Gleichgewicht beliiidea, 
II. die Feststellung der Mengenverlialtnisse, in 
denen das Radiothorium im Thorianit be- 
ziehungsweise im Thoriumnitrat vorkommt, 
und zwar durch Messung der /«Strahlung. 
Der Zweck e r l'ntcrsuchung war nicht 
sowohl, die Arbeiten von Boltwood und von 
Dadourian zu bestätigen, als vielmehr die 
/-Strahlcnmethode zu prüfen und festzustellen, 
ob die auf Grund dieser Methode gewonnenen 
I Ergebnisse in guter Übereinstimmung stehen 
einerseits mit den nach der «-StrahU-nmt thode, 
andererseits mit den nach der Kmanations- 
methode erhaltenen. Es ergab .sich, dail dies 
in der Tat der Fall war. 

In einer früheren Arbeit ') habe ich nach 
I gewiesen, daU die /-Strahlen von Radium und 
I von Thor beim Durchgang durch Bld genau 
in jjlcichem MaÜe absorbiert werden, wahrend 
; die y-Strahlen von Uran viel leichter absorbiert 
j werden. In derselben Arbeit habe ich audi 
das Verhältnis zwischen den /-Aktivitäten von 
Radium und von Thor festgestellt; diese Fest» 
Stellung war indessen feikleriiaftr insofern als 
ich für diese Bestimmung Thoriumnitrat be- 
nutzte und demnachj wie wir jetst wissen, das 

I Ii Sill. luuni. {4) 21. 409, 415. 1906, 

2; ^ill. jt^uro. 14) 21, 427, 1906. 
; V I hil. MaK. (6) 11, 566, 1906; did» Zettachr. S, iSi 
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Thor nicht in radioaktivem Gleichgewicht war. 
Femer ist festgestellt worden '), daß die zu be- 
obachtende 7-Strahlttng' von im 'Gleichgewicht 
befindlichem Radium ausschließlich von Radium 
C herrührt. Beim Thor ist bekannt, daU die 
7- Strahlen von Thorium C herrühren. Die y- 
Strahlung von Thorium C, das natürlich ein 
Zerüadisprodukt des Radiotboriums ist, ist daher 
ein Maß fiir die vorhandene Menge Radio- 
thorium. Wir müßten demnach erwarten, daß 
die /-Strahlung von einem Thoriummineral oder 
einem Thoriuntsalze der darin vorhandenen 
Menge Radiothorium proportional ist. Die Er- 
gebnisse der Messungen an den }'-Strablen 
mußten also im Einklang stehen mit denen der 
Messungen nach der o-Strahlen- und der Ema- 
nationsmethode. 

Ich habe bei meinen Versuchen die j'-Strah- 
hmg In der üblichen Weise mittels eines Elek- 
troskops gemessen. 

Ich habe die folgenden Substanzen miteinan- 
der verglichen: 

1. Radiumbromid. Dieses Präparnr v ar 
0,25 mg äquivalent, vcrgücheu mit dem etn- 
geschmotcenen Normalpräparat des Physikali- 
schen Instituts der Mc. Gill University. Dieses 
Normalpräparat besteht aus 3,69 mg Radium- 
bromid und ergab nach den Untersuchungen 
von Ratherford fiir das Gramm eine Wärme- 
wirkung- von 110 Grammkalorien in der Stunde. 

2. Thorianit von Ceylon, und zwar 454 g 
mit einem Gehalt von tl v. H. Uran und 79 
v.H. T/t(\. 

3. Thoriumnitrat. Dieses Präparat stammte 
von Eimer & Amend und war vor Jahres- 
frist von ihnen bezogen worden. Es enthält 
47 v.H. fAÖ2, 

Die Aktivität«! dieser drei Snbstanaen, an 
ihrer 7 Strahlung gemessen, standen im Ver- 
hältnis : 

1. 18.5. 

2. 8,34, 

?. i,?f?. 

Diese Zaiilen sind die Mittelwerte aus mehreren 
unter verschiedentlich abgeänderten Versuchs- 
bedingungen angestellten Beobachtungen und 
geben die tatsächlich in einer Minute am Elek- 
troskop beobachteten Skalenteile wieder. 

Die Spezi fi-schen .Aktivitäten. 

1. Die Aktivität des Radiumbruntids betrug 
unter den Versuchsbedingungen 18.50,25 für 
das Milligramm oder 74000 für das Gramm. 

2. Die spezifische Aktivität des Thors im 
Thorianit erfordert einige Überlegung. Von 
den verwendeten 454 g Thorianit bestehen 560 g 
ans T//0. tmd 50 g aus ('ran. Die 7-Str.diiiing 
des Urauü allein kann \ ernachlässigi weiden, 

I) SilL Joura. (4) 22, 1906. 



' denn durch die zur Verwendung gelangte 
Schichtdicke des Bleies hindurch konnte sie 
I keine genügende Wirkung ausüben. Indessen 
' wird mit dem Uran eine ^ewi^^se Men<;e Ra- 
dium vergesellschaftet sein, und zwar« m dem 
Verhältnis, wie es von Rutherford und Bolt- 
wood fest«,^estellt worden ist. Demnach sind 
die 50 g Uran mit 50- 3,8- lO"' g Radium oder 
dem Äquivalent von 3,3 ' io~* g Radiumbromid 
vergesellschaftet. Nun hatten aber 0,25 mg 
1 Radium nach den Messungen am Elektroskop 
I eine Aktivität von 18,5, und das in dem Tho- 
rianit vorhandene Radium würde daher eine 
Ablenkung von (18,5 , 0,25) -3,3 • 10 - = 2,47 
Skalenteilen in der Minute hervorrufen. Ziehen 
wir diesen Betrag vm^ der Gesamtaktivität des 
Thorianit,'!, also von 8,34 ab, so erhalten wir 
eine Aktivität von 5,87, die dem Thor und all 
seinen Produkten zuzuschreiben ist. Die spe- 
zifische Aktivität ist also >,,^7'^6o — 0,0163. 

3. Eine Analyse des Thoriumnitrats ergab 
die Anwesenheit von 47 v. H. TAO^. Dem- 
nach hatten 2131; 7//f', eine Akti\ ität von 
i 1,38 oder eine spezitische Aktivität von 0,0065, 
I Die hier angegebenen spezifischen Aktivi« 
täten sind abhängig von dem benutzten Elektro- 
I skop, von der Dicke der verwendeten Blei- 
schicht und von dem Abstand der Substanzen 
vom Elektroskop. Das gegenseitige Verhält- 
nis der spezifischen Aktivitäten jedoch ist von 
den Versuchsbedingungen unabhängig.abgesehen 
von einer kleinen Korrelction wegen des l'm- 
i Standes, daü die Substanzen nicht auf einen 
Punkt konzentriert werden können. 

Es lassen sieh also die folgenden Ergeb- 
nisse ableiten: 

a) Thor und seine Produkte im Ihorianit 
sind stärker aktiv als Thor und seine Produkte 
im Thoriuniniirat, und zwar im Verhältnis von 
OtOi63 zu 0,0065 oder von 2,5 zu i. 

b) Radiumbromid im radioaktiven Gleich- 
gewicht ist stärker aktiv als eine gleiche Masse 

r/(0. im radioaktiven Gleich_i;e\vicht, und zwar 

j im Verhältnis \on 74000 zu. o,üi6j uder von 

I 4,5 • lo'' zu 1. 

Also ist Radium ö.Q-io'mal so aktiv wie 
Thür, wenn beide int radioaktiven Gleich- 
gewicht sind, wenn ihre Aktivität an den 7- 

I Strahlen ii^emessen wird. 

Ich habe in einer früheren Arbeit den Vor- 

j schlag genucbt, daß ein Kilogramm käufliches 
Tli niuinuitrat eine geeignete Einheit für 7- 
Strahlenmessungcn absieben könnte. Dieser 
Vorschlag war nicht gut, denn, wie neuere 
l^ntersuchungen gezeigt haben, würde in einer 
solchen Einheit (la-- Radiutlior fortwährend zu- 
nehmen, und die Aktivität der Einheit wurde 
sich in einem einstweilen noch unbekannten 
Verhältnisse ändern. Der einzige ausführbare 

I l'lan zur Beschaffung von VergleichsgröUeu 
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scheint in der Vergicichuug mit einem einge- 
schmolzenen Nonnalpräparat vonRadiumbrointd 
von bekanntem Gewicht und bekannter Rdn- 
heit zu besteben. 

t 

Ergebnisse. 

1. Radiumbromid ist 4,5 • io''maI so aktiv 
wie ThO^, oder Radium ist 6,9 • lo' nuil so 
aktiv wie Thor, wenn sich beide im radio- 
aktiven Gleicbj^ewicht befinden, wcan man die' 
AktivitätcTi rinrcli (Uc /'-Strahlen iniUt, 

2. Das \ crhältnis der in einem Granmi Thor 
in Thorianit und in Thoriumnitrat voriiandenen 
Mengen Radiotborium ist von Boltwood nach 



der a-Strahlenmetbode, von Dadourian nach 
der Emanationsmethode und scbliefiltch von 
mir nach der /-Strahlcnmethode j^emessen wor- 
den. Die mittels dieser verschiedenen Methoden 
gewonnenen Ergebnisse stdien miteinander gut 
im Einklang. 

Gern danke ich Herrn Professor Ruther- 
ford, der mich bei dieser Arbeit durch Mine 
Ratschläge unterstützt hat 

Mc. Gill University, Oktol>er 1906. 

(An» dm Ea^iMltett SbeiwtEt tob Mm Ikli.) 

(Eiogegiu)|;en i6. Febnimr 1907.) 



BESPRECHUNGEN. 



B. Monasch, Elektrische Beleuchtung. (Re- 
petitorien der Elektrotechnik. 8. Band.j gr. 8. 
XII u. 229 S. mit S3 Abbildunfjen. Hannover, 
Dr. Maxjänecke. 1906. M. 5.60« gebunden 

M. 6,20. 

Der Stoff ist wesentlich ividihaltiger, als man 
bei einem Repetitorium erwarten darf. Neben 
einem vorzüglichen Abschnitte über Photometrie 
werden alle gebrauchlichen T) pcri von Glüh- 
und Bogenlampen kritisch besprochen und ihre 
r.ichtausstrahhing untersucht. Reichhaltige Lite- 
raturangaben erganzen den Text. 

R. Rttdenberg. 



G. Huldschincr, Über das Pendeln parallel- 
geachalteter Drehstromgeneratoren. (Samm- 
lung elektrotechnischer Vorträge. Heraus- 
gegeben V. E. Voit. IX. Band. 7.;8. Heft.) 
gr. 8. 7 t S. mit 17 Abbildungen und 6 
Kurventafeln im Text. Stuttgart, F, Enke. 
1906. M. 3,40. 

Es werden Versuche beschrieben, die an 
künstlich ungleichförmig angetriebenen Dreh- 
.stroiTKlynamos angestellt wurden, nm die Theorie 
des i^endclns zu prüfen. Ais Kriterium ist das 
Resonanxverhältnts der Pendelwege gemessen. 
Zum Schlns^f wirti auf Grund der Rosenber^- 
sehen Anschauungen die Theorie auf mehrere 
ungleich gebaute Generatoren, die in Parallel« 
Schaltung laufen, erweitert und es werden die 
möglichen Resonanzfalle hergeleitet. 

R. Rudenberg. 
(BingCKMigcit %. Deiember 1906.) 



H. Schröder, Ton und Farbe. System einer 
Charakteristik der Tone und der Tonarten 
übertragen auf das Gebiet der Farben und 
eine hieraus entstehende neue Farbenhar- 
monie. Lex. 8. 20 S. mit 7 Farbentafeln. 
Berlin-Großlichterfelde, Oir. Fr. Vieweg. 1 906. 
In Mappe M. 7.50. 

Ein neuer Versuch, einen Zusammenhang 
zwischen den Farben des Spektrums und den 
Tönen der Skala zu konstruieren — als Spiel 
einer lebhaften Phantasie ganz nett, aber (trotz 
des Heranziehens einiger, zum Teil mißver- 
standener physikalischer Experimente) beg^if- 
licherweise ohne tieferen Wert. 

Wenige Worte genügen zur Erläuterung der 
Grundidee. Das Spektrum wh^ in rinen Ring 
ausgebreitet, dunkelrot durch Purpur an Violett 

feschlossen. Der Ring wird in zwölf gleiche 
ektoren geteilt, dem tiefroten Sektor wird 
die Note C zi^eteilt und von da nach beiden 
Seiten im temperierten Quintenzirkel fortge- 
schritten, so daü auf der einen Seite G mit 
Hochrot, D mit Feuerrot. // mit Orange, u.s.f. 
auf der andern Seite F mit Purpur, B mit 
Lila u.s.f. folgen. 

Die akkordischen Kombinationen mehrerer 
Töne werden nach den Mischfarben der Etosel- 
töne beurteilt und zwar benutzt der Verfasser 
dabei die Gemische der Tigmente, die nach 
ihm die reinsten Kombinationsfarben geben. 
So liefert die Mischung aller Spektralfarben ein 
„Erdbraun, die Farbe der Verwesung", wodurch 
der dem Zusammenklang aller Töne der Skala 
entsprechende „fürditerltche Mifildang" ange- 
deutet wird. 

Die Farben ihrer Hauptdreiklänge bestim« 
men weiter den Charakter einer Tonart. In 
6^-dur (mit (jr'-dur— Z'-dur) herrscht R 
demgemäß „dürfte sich für eine C'-dur-Stimmung 
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etwa ein Bild ,Am Kamin' mit seinem intensiv I 
roten und wannen Feuerschein eignen" — usw. I 

Man möchte an einen L,'fistr(!idien Scherz, 
an eine anmutige Satire auf alle derartigen 
Bestrebungen glauben — aber das (übrigens 
üppig ausgestattete) Heft ist — leider — völlig j 
ernst gemeint W. Voigt. 

(tingegang«!) 14. Januar I907.) 



H. Schröder, Naturharmonien. Eine Abhand- 
lung über Kombinationstöne und ihre Ver- 
stärkung durch den VioHn - Vibrator, sowie 
über ihre Wirkung auf Harmonie und Ton- 
ßürbung mit einem praktischen Teile als | 
Anhang. Zwet^timmigc Melodien fiir die 
Violine mit Vibrator. Lex. 8. 39 u. 1 1 S. > 
Berlin-GroflKcbterfelde, Chr. Fr. VIeweg. 1906. | 
M. 4 — 

Der Vibrator ist eine kleine träge Masse, | 
die, am Griffbrett der Violine befestigt, auf 1 
deren Deckel ruht und durch ihr "Jir chwingen ^ 
bei mehrstimmigem Spiel die KombiuationstÖne 
stärker hervortreten lassen soll. Der Verfasser 
knüpft an die Beschreibung seiner Erfindung 
Betrachtungen über die Theorie der Konsonanz 
und Dissonanz unter vielfacher Bezugnahme 
auf Helmholtz, denen aber ein wesentlidies 
physikalisches Interesse nicht eignet 

W. Voigt 

(Eiugegaiigeii 14. Jioiur 1907.) 



H. Bruns, Wahrscheinlichkeitsrechnung und j 

Kollektivmaßlehre. (Aus Teubners Samm- 
lung von Lehrbüchern auf dem Gebiete der 
mathematischen Wissenschaften. Bd. XVII.) 

gr. 8. VIII, 310 und 18 S. Tabellen. Leip^ig^, 
B. G- Teubner. 1906. M. 7.80, gebunden 
M. 8.40. 

Dieses Lehrbuch, das aus den \ rl ungen 

des Verfassers hervorg-egancj^en ist, ist zum 
größten Teile einer einführenden Darstellung 
der Kollektivmalllehre gewidmet, an deren [ 
analytischer Ausgestaltung Bruns hervor- 
ragenden Anteil besitzt Die groüe Bedeutung, . 
die in neuerer Zeit die statistischen Methoden | 
be?;onders in der Biolot^'c und Psycholoq:ie er- 
langt haben, gab den AnstoU zu einer weit- | 
gehenden Fortt>ildttng der in der Hauptsadie I 
von Fechner begründeten Kollektivmaßlehre. 
Die aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung her- : 
vorgehende mathematische Statistik basiert ! 
ihren analytischen Apparat auf die Voraus- 
setzung, dali das jeweils vorliegende statistische 
Objekt das Gaußsche (Fehler-)Verteilungsgesetz 
erfiillt Die KollektivmaUIehre konstatiert, dali 
bis auf wenig'e Ausnahmen das Ciußsche Ge- 
setz nur in groben Zügen zulrilfi, selbst dann, ^ 
wenn es sich um statistische Gesetzmäßigkeiten , 



von groUer Stabilität handelt. Dementsprechend 
stellt sie an die Spitze jeder statistischen 

I'ntersuchung die empirische Bestimmung^ der 
in jedem Fall tatsächlich vorhandenen Ver- 
teilung und überträ^ auf sie alle jene weiteren 
Begriffsbildun^t n und Fragestellungen, die sonst 
an das GauLische Gesetz angeschlossen werden. 
Diese Übertragung erfordert aber weitgehende 
Verallgemeinerungen aller Begriffe und Me- 
tlioden mit Rücksicht auf die größere Mannig- 
faltigkeit der nun in Betracht kommenden 
Verteilungsformen. Die erste Aufgabe besteht 
in der zweckmaßitjen analytischen Darstellung 
der beobachteten Verteilung. Es liegen hier 
ältere Versuche von Bessel, Fechner, 
G. E. Müller, Pearson n. a. vor, die alle 
schon durch modifizierte V'erteilungsformen eine 
bessere Übereinstimmung mit der Beobachtung 
erzielen wollten. Kin systematisches Interpola 
tionsverfahren wurde vor einigen Jahren durch 
Bruns ausgearbeitet. Es besteht in der Ent- 
wicklung der beobachteten Verteilung nach 
einer willkürlich, aber zweckmäßig gewählten 
Reihe von Funktionen ist 
die Gaußsche Fehlerfunktion, die Koeffizienten 
von rff-, tnid lassen sich durch passende 
Wahl des Nullwertes und der Malibestimmung 
des Argumentes zum Verschwinden bringen, 
'P;,, 'f'i . . {die sukzessiven Derivif-rten von *|) 
stellen also die Abweichungen vom Fehlergesetz 
dar. (In den meisten Fällen sind nur «Üe 
Glieder und von Belang. — Dem Bach 

je 

sind die Tafeln für ^idx, *i bis beige- 

0 

geben.) Denkt man sich die Verteilung in 

dieser Form dargestellt mit noch unbestimmten 
Koeffizienten, so repräsentiert diese Entwicklung 
alle Maßeigenschaften des allgemeinen Kollek- 
tivgegenstandes und man kann nun für ihn die 
Begriffe wie Streuung und alle praktisch wich- 
tigen Mittelwertbildungeii dehr.ieren: Ebenso 
ein zweckiiiaUiges Maß flir die Abhängigkeit 
oder l'nabliiingi^dceil, die zwischen den beiden 
Verteilungen besteht, die ein Kollektivgegenstand 
bezüglich zweier verschiedener Argumente be- 
sitzt (Korrelation). Ferner lassen sich so noch 
für die allgemeinen statistischen Objekte unter 
anderem folgende Fragen behandeln: Welche 
Btsi inderheiten zeigen ncs;imthtL-iten von s<_hr 
großer und von kleiner Gliederzahl (Gesetz der 
großen Zahlen, Gesetz der tdeinen Zahlen). 
Welche Arten von Zusammenfassungen von 
statistischen Gesamtheiten erzeugen eine zu- 
nehmende Annäherung an das Gaußsche Gesetz, 
welche eine zunehmende Abweichung? (Mischung 
der Argumente, Mischung der \'crtt iUingen.) 
Ferner läßt sich allgemein die ieclinik jener 
Rechnungen ausbauen, die bei der Bearbeitung 
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jedes Kollektivtrepi^eiistniides wiederkehren. 
(Transformation der Argumente, l'influli der Ab- 
rundung etc.) — Gerade die Zusammenfassung 
der Methoden, die der Rehaiidlun;^' aller sta- 
tistischen Gei>amtheiten gemeinsam sind, bildet 
den Gegenstand der KollektivmaOlehre. 

Die Bnmssche Darstellung faUt nun die 
Wahr<cheiiilichkeilsrechnun<^ als dit- Ik-handlung 
einer .s|iczicllcii Gruppe von Koüektivgegen- 
ständen auf; hier bilden die Gesanitheit der 
verschiedenen dcnkliaren Zit-Iiunt^sresultate des 
„Urnenschemas" oder Wurfrcsultate des Würfel- 
Schemas den tu tintersachenden Kollektivgegen- 
staiu!: ,,DIc: Wahrscheinlichkeitsrcchnuii;^ ist 
ihrem mathematischen Inhalt nach lediglich eine 
HHufigkeitsrechnung*' (S. ii), nämlich die Be- 
stimmung der relativen Häufigkeit der ver- 
schiedenen Arten von Vorkommnissen im 
Schema. Bei dieser Auffassung besitzen die 
Lehrsätze der Wahrscheinlichkeitsrechnung ma- 
thematische Gewißheit. Davon strenge getrennt 
erscheint die Frage nach der Anwendbarkeit 
auf Gegenstände der ICrfahrunj^; Man muß 
erstens darauf verzichten, durch rein logische 
Deduktionen den Satz erhärten zu wollen, daU 
die Lehrsätze der WahrscheinKchkeiterechnung 
eine notwendige Geltung für die Vorgange der 
Wirklichkeit besitzen j vielmehr läUt sich der 
Nachweis, daß jene Sätze zur Untersuchung 
beobachteter Ereigni'-se nun auch wirklich 
brauchbar seien, einzig und allein aus der Er- 
fahrung fuhren. — Zweitens: Den Lehrsätzen 
der Wahrschetntidikdtsrechnung, soweit sie 
sich in einem gegebenen Falle als brauchbar 
herausslcllen, ist immer nur die Bedeutung 
einer Annaherunt4^ zn/usprechen." — Bruns 
r^elanf^t durch diese ]"■ trniulieninj:^ 7a\ einer 
auUcrordentlich klaren und kritischen Dar- 
stellung aller prindpielten Fragen der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung. 

Die zunehmende Bedeutung der kiiu tisch- 
statistiüchen Theorien in der Physik bria;;! die 
in diesem Buche behandelten Probleme dem 
Interesse des Physikers sehr nahe. Die Ent- 
stehung des Buches aus vieljahrigen Vor- 
lesungen spricht sich in der ungemeinen 
Lebendigkeit der Darstellufvj;^ ans. Die zahl- 
reichen geistreichen Zwischenbemerkungen über 
den Wert und Sinn der verschiedenen Frage- 
stcdlungen machen die Lektüre des Buches an- 
regend und genuUvoll, auch da wo es sich um 
die abstraktesten Gegenstände handelt 

Paul Ehrenfest. 



(Eing^ugcD 3t. Ja 



A. Wagener, Indizieren und Auswerten von 
Kurbel weg* und Zehdiagrunmen. 8. VII u. 
109 S. mit 45 Textfig. Beriin, J. Springer. 

1906. M. 3, — 

Der Verfasser hat in dem Büchlein dne 
Reihe von Erfahrungen zusammengestellt, die 

er bei noch nicht abgeschlossenen Versuchen 
mit „Indikatoren", — Instrumenten zur Auf- 
zeichnung des Spannungsverlaufs und der Be- 
wegungsvorgänge in Kolbenmaschinen — ge- 
macht hat. Das Büchlein soll wie im Vorwort 
gesagt ist, in erster Linie zum Weiterarbeiten 
an den behandelten Aufgaben aufTordem, ohne 
selbst abschlielJende Resultate geben zu wollcti. 

H. Hort. 

(Ein(,'ci^Dgen 4. DcacmbCT 1906.) 
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Zur Deutunc der Wirkongawetse des ridhtetio 
den Marconi- Senden. 

Von Karl Uller. 

Die merkwürdige Abhängigkeit der Strah« 
lunf von dem Azimut, die Herr Marconi') 

hei seinem {geknickten und geerdeten einfachen 
Oszillator gefunden hat, ist bereits zu erklären 
venradit worden. Herr Fleming^) hat sich 
(He Angabe gestellt, dem Ziisammenh.inge der 
Strahlungsfortn mit dem Knickungsverhältnis 
rechnerisdi nachzuforschen. Er berechnet das 
Femfeld des genannten Oszillators, indem er 
sich denselben aus Hertz «sehen Dipolen ?.u- 
.sammenge.setzt denkt; ein Gedankengang, den 
zuerst Herr Poincare') ausgesprochen und ver- 
folgt hat. Unter der stillschweigenden \'oraus- 
setzung, daß sich die Erdoberfläche wie ein 
Metallspiegel verhält, kommt er dann mit drei 
[^-förmig angeordneten Dipolen aus (Spiegel- 
bildlösung). Ihre Momente sind natürlich nicht 
willkarlkh. sondern durdi die Kontinuitäts- 
bedingung der elektrischen Strömung miteinan- 
der verbunden. Für das Feld am Spiegel 
kommt er zu Gleichungen, die in der Rich- 



1) G. Marconi', l'roc ki.y So.- 77, 413—4x1, I906; 
Electriciao 67, 100—102, ii)oo. Heibl. 30, 738. 

2) J. A. Fleming, Proc. Roy. SoCjMt S. 1—8, I906: 
ElectricMii b7. 455— 4S7i '9°^ 

3) H. Poincar«, C. R. IIS, s6. Oktober 1891. 



tung vom freien Ende über die Erdungsstelle 
iiinatts — im folgenden die Hauptriditung ge- 
nannt — gröliere Feldstärken aufweisen als in 
entgegengesetzter Richtung, entsprechend den 
Mitteilungen von Herrn Marconi; es ergeben 
sich ferner Minima ungefähr in den von Herrn 
Marconi gefundenen Lagen, sowie schlieUiich 
auch eine Beziehung zwischen diesen, der Ent- 
fernnng und der horizontalen Länge des Os- 
zillators. Somit glaubt der Herr Verfasser, „ge- 
zeigt zu haben, dafi die bb heute erhaltenen 
experimentellen Ergebnisse in allgemeiner Über- 
einstimmung mit der Theorie sind." Bestärkt 
wird er in dieser Auflösung durch eigene Nach- 
prüfung und Variation der Marconischen Ver- 
suche. ') Es liegt hier meines Erachtens eine 
MiiSdeiitung der Erscheinungen vor. Im fol- 
genden versuche ich dies nachzuwdsen und zu- 
gleich meine Auffassung vorzutragen. 

An der Richtigkeit der Ausbreitungsform 
in horizontaler Richtung, die Herr Marconi 

für die Nähe des im Erdreich steckenden Os- 
zillators in Folardiagrammen niedergelegt hat, 
ist nicht zu zweifeln: Herr Fleming^) hat sie 
für kürzere Wdlenlänge und geringere Ent- 
fernung in ihren wesentlichen Zügen experimen- 
tell bci>tätigt. Es ist also das Feld über Erd- 



i) J. A. Flcmi),^^ 11, 1. Mag. », $8^—^ »«0*: 
Eleciriciao 68, 416 — 420, 1906. 
j] Derselbe. Ebcnd«. 
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rcicb im Abstaad van ein paar Wellenlängen nach 
der Huptiiditung intensiver als nach der ent- 
::^?^T^l?csetzter ^Tat^ache Er hat weiter den 
Nacnircis \ geliefert, daia dieser Unterschied 
gröfier wird, wenn das freie Ende des Senders 
tiefer liegt als der Knickpunkt Tatsache bl. Er 
konnte ferner^ zeigen, daÜ die Strahlung in 
der Homontalen mit xonehmendan Knideungs- 
verha'tni^ unter sonst gleichen Bedingungen 
nach jeder Richtung hin betrachtlich kleiner 
wird (Tatsadie c). Diese drei Tat«ielien tu- 
sammengenommen bieten m. F.. einen schlagen- 
den Gegenbeweis gegenüber der verbreiteten 
Annahme, daß das Erdreich in seiner Wirkung 
anfSchwingungs- und Ausbreitungsfonn elektro- 
magTietischer Wellen als Metallkörper angesehen 
werden darf. Denn verhielte es sich so, dann 
wäre die Marconischt. /inordnung der nach- 
stehend gezeichneten Fig. I und von Herrn 
Fleming unterstellten äquivalent. Aber das 
Feld dieses U-fonnigen Osallntors kennen wir 
in TTnmittelbarer Nähe in seinen wesentlichen 
Zügen, darüber hinaus sogar analytisch. Es 
verhält sich anders wie das des richten- 
den Marconi-Senders, in bezufr jiuf die 
Tatsache (a) sogar umgekehrt. 

Eine Vorstdlung von den Kraftliniengebilden 
des Typus U in seiner nächsten Umgebung 
kann man sich verschaffen, wenn man die Ver- 
änderungen studiert, welche die KrafUinienbilder 
eines geraden Oszillators, die Herr Hack") ge> 
zeichnet hat, erleiden mii>-sen, wenn man den 
Stab unibiegt. So erhalt man im „Hauptschnitt" 
z B. folgendes aus der Hand gezeichnetes Bild 
(Kii;. 1 ), das für einen .Augenblick der Abschnürung 
von Kraftlinien schematiscb gelten soll. Die 





r- :\ ^ \ I ^ ' I I 1 ' ' ' 



{Ä\ bezw. {B) nach [E) hin, wo sie sich vereinigen; 
geschlossen und losgelöst vom Oszillator werden 
sie durch die nachrückenden und neuentstehen- 
den nach auUen gedrängt. Speziell im Haupt- 
schnitt wandern die im Binnenraume entgegen, 
die auf der konvexen Seite in der Hauptrich- 
tung. Dali dabei die dielektrische Polarisation 
anf der konkaven Seite — and gar im Binnen- 
raume -- !^cr ist ab auf der konvexen, 
leuchtet ohne weiteres ein. In einiger Entfer- 
nung iSflt sich das anch rechnerisdi, ohne großes 
Schwierigkeiten zu be<,rf o^neii. nachweisen. Dabei 
ist es gleichgültig, ob man in erster Annähe- 
rung mit drei Dipolen arbeitet, oder — strenger — 
eine sinusförmige Verteilung von Ladung und 
Strom unterstellt und in Rechnung zieht, wie 
ich tnicii uberzeugt habe. Wenn Herr Fleming 
ein entgegenijesetztes Verhalten errechnet, so 
ist das auf ein X'ersehen im Vorzeichen rtiriick- 
zufübren, indem beim Ansatz nicht zwiscbeu 
einer Dislokation der Dipole und einer Ver- 
schiebunqf de« Feldpunk-tes buchstäblich unttr. 
schieden worden ist. Seine Formein werden 
riditig, wenn man in ihnen cos 9 mit — cos <9 
vertauscht, seine Folgemngen aber dadurch 
sämtlich hinfällic^. 

Das Erdreich verhält sich also sicher nicht 
wie ein Metallspiegel, auch nicht annähcrungS' 
weise, es muÜ sich nach den vorlie;:::;;enden Er- 
fahrungen verhalten wie ein Medium, das be- 
fähigt ist, das Feld in sich hindnzuzldien. Daß 
es dabei auch Feldenerq^ic absorbiert, ist ai> 
der Existenz des Grundwassers gewili. Setzen 
wir dies Medium bb in groOe Tiefen hinein als 
homoj^en voraus, was in Wirklichkeit nicht zu- 
trifft, dann lassen sich die Tatsachen (a) bis (cl 
ungezwungen ertdären. freilich nicht streng auf 
Grund von Feldgleichungen, es fehlt uns bis 
heute die Lösung de.s wohldefinierten rr ^hlrnis, 
wohl aber auf Grund von allgemeinen Ertahrungs- 
s&tien und von besonderen, die wir aber Ans- 





Ftg. I. 

Stärke der Ladungen nimmt von dem Strom- 
bauche (£} nach den Stromknoten (i4) und (it) 
hin zu. IMe Enden der Kraftlinien wandern von 

I ) Derselbe. Ebendi. 
2< Dcmlbe. Ebeoda. 

3) F. Hack. .\iui. d. Phyiik 539, 19014. 



Fig. a. 

brcitungsform ebener Wellen an und in absor- 
bierenden Medien gesammelt haben. 

Es ist zweifelljs, diü (I.t; Feld sich n.ich 
Gegenden geringerer Energiedicbten hinzuziehen 
bestrdM ist. Infolgedessen besitzt die StFah> 
lang an der Erdoberfläche eine Komponente 
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ia die Erde hinein und die elektrischen Kraft- 
linien daselbst in der Luft sind entsprechend 

vornüber geneigt Gehen \'.ir nun von dem 
aas Fig. i zu entnehmenden Grenzlall metalli- 
scher Leitfiliigkeit des Mediums nnterhalb der 
Horizontalen aus, denken wir uns die Leitfähig- 
keit herabgesetzt und die dielektrische Wirk- 
samkeit erhöht, so gelangen wir an Hand der 
besonderen Erfahrungen zu einem Bilde der 
Kraftlinien in der Luft, das etwa dem in Fig^. 2 
aus der Hand gezeichneten entsprechen wird. 
Die Spfel der iGraftlinienschleifen auf der kon- 
exen Seite richten sich im Fortgang der 
Bewegung auf und wandern in groUen Bögen 
nach dem Horizont zu, um unter Erleidung 
einer bedeutenden Knickung in die Erde zu 
versinken. 

Mit der geschilderten Ausbreitungsform 
iiangt es zusammen, daU die Neigung dieser 
Kraftlinien in Luft gegen den Horizont geringer 
sein mufi als auf der konkaven Seite, wo das 
Feld im Binnenraume des OsaUators sehr viel 
intensiver ist. aber auch der Drang, und infolge 
der besonderen Form des Oszillators auch die 
größere Mö^dikeit, in das absorbierende Me- 
dium überzutreten. Wird nun gar das freie 
Ende des Senders unter die Höhe des Knick- 
punktes berabgednickt, dann muß der Über- 
tritt im Binnenraume besonders stark sein. 
Damit ist aber Hif M'^dichkeit dargetan, daü 
in Luft die Strahlung in horizontaler Richtung 
auf kons exer Seite die auf der konkaven über- 
trifft, im Gegensatz r.n dem in Fig. i dargestell- 
ten Falle. Die Tatsachen {a) und (b) erheben 
die Möglichkeit zur Gewißheit 

Je größer das Knickungsverbältnis, das Ver- 
hältnis des horizontalen zum vertikalen Teile 
des Oszillators, umso größer muß nach dem 
entwickelten Gedankengange unter sonst gleichen 
Verhältnissen die Energie absorbierende Wir- 
kung der Erde sein. Das ist in Übereinstim- 
mung mit der Tatsache (c). 

Als Kommentar diene noch folgendes: 

Herr Fleming hat, wie oben schon er- 
wähnt, eine Reihe von Versuchen ausgeführt, 
bei denen unter sonst gleichen Bedingungen 
nur das Knickungsvcrhaltnis a variiert wurde. 
Die Resultate gibt die von ihm gezeichnete 
Scfaar von Polarkurven sehr anschauUdi wieder. 
Es läßt sich nun leicht zeigen, daß die von 
einerPolarkurve(a— const) umschlossene Flächeo 
da Maß für die Gesamtstrahlung in der HoH- 
sontalebene ist. Ich habe die Planimetrierung 
ausgeführt. Setzt man a für den ungeknickten 
Sender gleich lOOO, so erhält man folgende 
Werte: 

o 1° 'J 1^ 12 if '9 

20 lo 5 4 3 2 I 
d«»iOoo 546 253 165 92 46 30 



j Die im vorliegenden besprochenen Erschei- 
j nungen mflssen auch auftreten, wenn das Meer 
I an die Stelle des Erdreiches tritt; nur bedeu- 
tend reiner. 

Gießen, Physikal. Institut der Universität, 
4. März 1907. 

(Ei^gqpl^[eB MI(B 1907.) 
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Bin neues Galvanometer. 

Von J. K. A. Wertheim Salomonson. 

Vor kurzem wurde von Einthoven ein 
neues aufierordentlidi empfindliches Galvano- 
meter beschrieben, bei dem ein dünner ver- 
silberter Quarzfaden wie eine Saite in einem 
magnetischen Fdde ausgespannt war. Die Aus- 
buchtung des Fadens infolge des Stromdurch- 
ganges wurde mit einem Mikroskop beobachtet. 

Versuchsweise wurde von Trof. Th. Place 
ein In.strument konstruiert, bei dem das magne- 
tische Feld nicht von einem Magnete oder von 
einem Elektromagneten gebildet wurde, son- 
dern von zwei parallel ausgespannten ström- 
durchflo.ssenen Drähten. Die dünne Metallsaite 
erhielt bei dem Stromdurchgang gleichfalls eine 
Ausbuchtung infolge der elektrodynamisdien 
Anziehung resp. Abstoßung, welche \'on den 
beiden parallelen Drahten ausgeübt wurde. 

Da mir das Prinzip auBerordenÜicfa inter- 
essant zu sein schien, habe ich ein genau ge- 
arbeitetes Instrument dieser Art anfertigen 
lassen. 

Auf einer festen Grundplatte, mit Stellschrau- 
ben versehen, erhebt sich erstens eine Säule, 
die ein horizontal umgelegtes Mikroskop trägt. 
Die Säule kann mikrometrisch nach der Seite 
verschoben werden. 

Weiter erhebt sich auf der Grundplatte ein 
kräftiger Rahmen, in den von der hinteren Seite 
der vertikale Saitentriiger eingeschoben werden 
kann. Der Saitentrager kann mikrometrisch 
nach vom und hinten eingestellt werden. Der 
Rahmen trägt an den beiden Seiten je einen 
mikrometrisch verstellbaren Schlitten. Jeder 
Schlitten tragt eine vertikale Hartgummistange, 
welche mikrometrisch drehbar ist um eine mit 
dem Mikroskop parallele Achse. Die ITart- 
gummistange trägt an den Enden je eine Klemm- 
schraube, twischen denen ein Kupferdraht von 
etwa T mm Durchmesser vollkommen gerade 
ausgespannt ist, ohne den Hartgummi zu be- 
rühren. Diese DrShte können folglich genau 
parallel der Saite und in beliebiger Distanz der- 
selben eingestellt werden, während außerdem 
die Saite genau in die Mitte der beiden dicken 
Drahte gebracht werden kann. 

Der Saitentrager besitzt eine mikrometrische 
Einrichtung für Spannung der Saite. 
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Fig. I.V 



Diebeiden obengenannten Hartgummistangen 
tragen noch je eine leichte Hartgummiplatte 
mit zentraler, mit einem mikroskopischen Deck- 
glase versehener Öffnung zum Abschlüsse der 
bewegten Luft von der dünnen Saite. 

Das Galvanometer kann in folgender Weise 
gebraucht werden. 

1. Als Galvanometer. Die beiden oberen 
Klemmschrauben der beiden Felddrähte werden 
mit einer Kupferlitze verbunden. Durch die 
unteren Klemmschrauben wird ein Strom von 
I bis 20 Ampere geleitet. Wenn jetzt ein 
schwacher Strom durch die Saite flielit, so 
buchtet sich diese aus, und die Ablenkung 
kann entweder mit dem mit einem Okularmikro- 
meter versehenen Mikroskop unmittelbar ge- 
messen werden oder auch auf einen Schirm 
projiziert werden. Wird umgekehrt durch die 
Saite ein schwacher Strom bekannter Intensität 
geführt, dann kann ein starker Strom, der 
durch die Felddrähte flielit, gemessen werden: 
hierbei können die Felddrähte parallel geschaltet 
werden, und somit eine obere Grenze von etwa 
40 Ampere erreicht werden. 

2. Als Elcktrod\namometer. Hierbei wird 
das ICnde der Saite mit einer der unteren 
Klemmschrauben verbunden und derselbe Strom 
hintereinander durch Felddrähte und Saite ge- 
führt. 

3. Als Wattmeter. Hierbei wird der Haupt- 
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Strom durch die Felddrähte gefuhrt, während 
der Spannungsstrom unter Zwischenschaltung 
eines genügenden Widerstandes durch die Saite 
geführt wird. 

4. Als Elektrometer. Die beiden Felddrahte 
werden jetzt nicht miteinander verbunden: jeder 
der Felddrähte ent.spricht einem Quadrantenpaar, 
während die Saite die Nadel bildet. — Sämt- 
liche bei dem Quadrantelektrometer angewen- 
deten Schaltungen sind zulässig. 

Die Vorteile des neuen Galvanometers sind 
groUe und viele. Die Empfindlichkeit als Gal- 
vanometer läüt sich am besten ausdrücken in 
Vergleichung mit dem Einthovenschen Saiten- 
galvanometer. 

Falls die Feldstärke bei letzterem // be- 
trägt, die Länge der Saite / ist, und ein Strom 
/ durch die Saite fließt, ist die transversale 
Kraft, welche die Saite erfährt: 
A' = ////. 

Bei dem Placeschen Instrument wird das Feld 
gebildet von den zwei parallelen Felddrähten. 
Wenn die Distanz der Saite von der Achse 
der F'elddrähte c beträgt, und ein Strom j7 
durch die I'^lddrähte fließt, ist das magne- 
tische Feld 



Bei dem Einthovenschen Saitengalvanometer 
möge diema.\imalel'"eldslärkc etwa 20000 C.G.S.- 
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Einheiten betragen. Bei unserem Galvanometer 
kann J höchstens auf 20 Ampere = 2 Weber 
gebracht werden, wahrend z auf etwas wenij^er 
als I mm herabgesetzt werden kann. Dies er- 
gibt eine Feldstärke von 

//= = 80 C.G.S.-Einheiten. 

0,1 

Das Einthovensche Instrument ist somit bei 
Anwendung der gleichen Saite etwa 2 5ofach 
empfindlicher als das Placesche Instrument. 
Da laut Mitteilung Einthovens eine Empfind- 
lichkeit von etwa io~*' Ampere erreicht werden 
kann, dürfen wir für das Placesche Instrument 
eine Empfindlichkeitsgrenze von 2,5 • io~^ setzen. 

Als Elektrodynamometer benutzt, gibt in 
diesem Falle ein Strom von etwa 2 • I0~* Am- 
pere wieder einen leicht zu messenden Aus- 
schlag. Diese Zahl wird sehr leicht von zahl- 
reichen anderen Klektrodynamometern überholt. 
Es handelt sich jedoch hier um ein vollständig 
induktionsfreies Instrument von verschwindend 
kleiner Kapazität — soweit mir bekannt, das 
einzige induktionsfreie Instrument dieser Art. 
Trotzdem wird es wohl kaum als Elektrodynamo- 
meter verwendet werden, da leichter zu hand- 
habende Hitzdrahtinstrumente konstruiert wer- 
den können von der gleichen Empfindlichkeit. 

Die größten Vorteile bietet jedoch der Ge- 
brauch als Wattmeter. Die Empfindlichkeit 
ist jedenfalls bedeutend gröüer als diejenige 
der mir bekannten Spiegelwattmeter und außer- 
dem besitzt das Instrument weder Selbstinduk- 
tion noch Kapazität. Es ist somit verwendbar 
bei jeder noch so großen Phasenverschiebung, 
und es ist sehr leicht, damit z. B. den Energie- 
verbrauch eines Kondensators oder einer Drossel- 
spule im Wechselstromkreis mit erheblicher 
Genauigkeit zu messen. 

Als Elektrometer ist die Empfindlichkeit 
sehr zufriedenstellend. So fand ich, daß mit 
einem Wollastonfaden von 3 Durchmesser, 
bei einer Einstellungsdauer von 0,12 Sekunde, 
I Volt einen Ausschlag von i mm ergab bei 
einer 2 5ofachen Vergrößerung — bei der idio- 
statischen Schaltung. Wird der Faden so weit 
wie möglich entspannt, wobei die Einstellungs- 
dauer auf 2 Sekunden steigt, dann gibt eine 
PD. von 0,25 Volt einen Ausschlag von i mm. 
Wird der Faden so weit gespannt, daß eine 
möglichst schnelle I'.instellung mit kritischer 
Dämpfung erzielt wird, wobei die geringste 
Spannungserhöhung sofort eine oszillierende 
Einstellung verursacht — , dann verunsacht eine 
Spannung von 3 Volt einen Ausschlag von 
I mm. In diesem Falle laßt sich jedoch die 
Empfindlichkeit noch etwa zweimal vergrößern 
durch Annäherung der Felddrähte an die Saite 
bis auf etwa 0,2 mm Entfernung — wobei 
allerdings die Gefahr besteht, daß die Saite an 



einen der Felddrähte anklebt und nur mühsam 
gelöst werden kann, ohne zu zerreißen. 

Beider soviel empfindlicheren Nadelschaltung 
läßt sich bei der schnellen kritischen Einstell- 
ung, welche in etwa 0,016 Sekunde erfolgt, bei 
einer Hilfsladung von 100 Volt, eine PD. von 
0,1 Volt nachwei.sen. 



Fig. 2. 



Fig. 2 zeigt die kritische Einstellung bei 
Quadrantschaltung. Die Nadel war auf 107 
Volt geladen. Ein Quadrant war zur Erde ab- 
geleitet; der andere Quadrant wurde auf 2,1 Volt 
geladen. 

Das Koordinatensystem wurde bei der photo- 
graphischen Registrierung zugleich aufgeschrie- 
ben nach der S. Gartenschen Methode. — 
I mm bedeutet 0,002 Sekunde resp. 0,1 Volt. 

Bei möglichst großer Erschlaffung des Fadens 
ist bei einer Einstellungszeit von l Sekunde ein 
Ausschlag von i mm für 0,001 Volt zu erzielen. 
Für einen Quarzfaden von i 1* Durchmesser 
läßt sich eine wenigstens 100 fach größere Em- 
pfindlichkeit erwarten. 




Fig. 3- 

Fig. 3 zeigt z. B, die mit einem kleinen 
Wechselstromgenerator, welcher nahezu reine 
Sinusoiden ergibt, erzielte Spannungskurve. 

Die Empfindlichkeit läßt sich jedenfalls noch 
in einer anderen Weise steigern. Wir brauchen 
dann nur die Saitenlänge zu vergrößern. Die 
ablenkende Kraft ist proportional mit der Länge. 
Werden die Felddrähte und die Saite also 
n-fach verlängert, so wird die ablenkende Kraft 
auch «-fach größer. Bei der gleichen Saiten- 
spannung wird aber eine //-fach längere Saite 
eine «-fach größere Ablenkung erfahren durch 
die gleiche ablenkende Kraft. Die Empfind- 
lichkeit wird also «'--fach größer. 

Bei meinem Apparat beträgt die Saiten- 
länge bloß 1 1 cm. Dieselbe könnte jedoch 
leicht auf 40 — 50 cm gesteigert werden, llicr- 
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bei würde aber eine andere wertvolle Eigen- 
schaft verloren i^ehcn. 

Der größte V'orteil des Instrumentes besteht 
eben in der Fähigkeit einer aulierordentlich 
schnellen Einstellung. Hierbei mufi aUerdings 
auf die größte Empfindlichkeit verzichtet wer- 
den. Wird nämlich die Saitenspannung ver- 
größert, so nimmt di« Empfindlichkeit ab, je- 
doch die SchntlligVeit der Einstellung nimmt 
ZU. Die Einstellungszeit kann bei gradlinigen 
Stromscinfrankungfen ohne besondere Mühe auf 
einige Tausendstel Sekunden vermindert werden. 

Die Dämpfung ist fast atisschÜeßlich eine 
Luftdämpfung. Die elektromagnetische Däm- 
pfung iat bei dem schwachen magnetischen 
Felde gegenüber der Luftdämpiung verschwin- 
dend klein. 

Wir brauchen daher eine aemlidi starke 
Luftdämpfung und diese wird um so stäricer, je 
dimner die Saite ist. 

Nimmt man einen Silberdraht von o,03 mm 
Durchmesser als Saite, dann gelingt es über- 
haupt nicht, die Saite so weit zu entspannen, 
daß man dne aperiodische Bewegung erhält. 
Bei Wollastondraht von 0,0 1 mm gelingt dies 
nur unter günstigen L^mständen. Bei Wolla- 
stondraht von 3 fi Durchmesser kann die Saite 
schon ziemlich stark gespannt werden, bevor 
Schwingungen sichtbar werden. 

Die volle Empfindlichkeit erhält der Apparat 
erst, wenn man als Saite einen versilberten ge- 
nügend dünnen Quarzfaden nimmt — wie 
Einthoven dies zuerst bei seinem vorzüglichen 
Saitengalvanometer angewandt hat 

Solche Fäden bieten erhebliche Vorteile über 
gleich dicke MetalKadea. So ergibt ein 10 
dicker Qnarzläden sehr leicht langsame Ein- 
stellungen von einigen .Sekunden Dauer, und 
damit eine etwa iwfach größere Empfindlich- 
keit als eine gleich dicke l'latinsaite. 

Mit einem Wollastonfaden von 3 ft kann 
die EinstellungsTteit bloU auf etwa 2 Sekunden 
herabgesetzt werden. Selbst wenn solche Fäden 
stark geglüht werden, sowohl vor dem Abbeizen 
der Silberhülle oder nachher, gelingt es nicht, 
den Faden von aller Spannung zu befreien. 
Schraabt man die Enden zusammen, dann 
krümmt sich auch diT Wolhistondraht, ali- 
rend diegalvanometrische Empfindlichkeit nahezu 
konstant bleibt. 

Handelt es sich um Strom-, Spannung»- oder 
Leistungsme.ssungen, bei denen die momentanen 
Werte möglichst genau gemessen werden 
können — also um ^ / logranune, dann muß 
dafiir gesorgt werden, daß die Einstellung eine 
„kritische" ist — also an der Grenze der 
Aperiodi/ität und die Schwingungsdauer eine 
möglichst kurze. Dies läÜt steh voraussichtlich 
nur erreichen, wenn dünne und selir kurze ver- 
silberte Quanten gebraucht werden — jeden- 



falls nicht dicker als i Allerdings muß dann 
verzichtet werden auf maximale Empfindltdi- 
keit. In diesem Falle dürfte es besser sein, 
wenn man einen Aluminium£aiden von etwas 
größerem Durdtmener — etwa 0,03 mm — • 
in eine dämjjfende ölige Fiüs'^igkpit einschließen 
würde. AuJßerdem wäre die Saiteniänge dann 
attdi erfieblieh herabzusetzen. In einer der* 
artigen Konstruktion dürfte das Instrument für 
die Technik vielleicht brauchbar sein, obgleich 
die Empfindlichkeit in diesem Falle nur sehr 
gering sdn würde. 

Der Durchmesser der Felddrähte kann in 
einzelnen Fällen mit Vorteil vergrößert oder 
herabgesetzt werden. Wenn die Saite stark 
gespannt ist, und der Feldstrom nicht sehr 
groß zu sein braucht, sind dünnere Felddrahte 
vortdUiaft: die Distanz g zwischen Saite und 
Zentrum der Felddrähte läßt sich dann erheb- 
lich vermindern. Will man z. B. bei soofachcr 
Vergrößerung noch Ausschläge von 4 cm be- 
obachten, dann kann die Distanz zwischen Saite 
und Felddrahtoberfläche bis auf 0,1 mm ver- 
mindert werden, und wird der Gebrauch von 
0.2 nun dicken FelddrShten znUtssig, wobei «in 
Feldstrom von i Ampere schon ein ebenso 
starkes Feld erzeugt als ein Strom von 3 Am- 
pere durdi dnen Felddraht von i mm Durchs 
messer. Will man jedoch dir l-mpfindlichkcit 
vergrößern durch den Gebrauch eines mögliclist 
staneen Fddes, dann ergibt sldi die Notwendig- 
keit, nun den Felddr.ihtdurchmesser ebenfalls 
zu vergrößern. Über 2 mm Durchmesser wird 
man jedoch wohl kaum zu gehen brauchen. 

(Blii|*l*ica ^ Febnisr 1907.] 



Über neue Metboden der Telautographie. 
Von A. Korn. 

Die Telautographie beschäftigt sich nicht 
mit der Übertragung von getönten Thotogra- 
phien, ihre Aufgabe ist, Handschriften, Zeich- 
nungen und dergl. telegraphisch zu ubertragen. 
Wie ich bereits bei meinen früheren Versuchen') 
angestrebt habe, die Aufgabe der Telautogra- 
phie mit a I n chen Empfangsapparaten zu lösen, 
1 wie die }-"ernphotographie, so ergab sich nach 
der Abänderung meiner fernphotographischen 
, Methoden^ auch die Forderung, die telaatogra- 
I phischen Methoden entq>recbend zu modi- 
fizieren. 

Der Sender für Tdautographie Bakewell* 
scher Art Ist bekannt') 

0 Diese Zeitschr. 6, 164, I904. 
3) Dic^c Zcitschr. 8, Ii 8, 1907. 

3) Maa vergleiche übrigeos die Asriclitakiue des B«ke- 
I wellKhea Geben io tnc&er in Amn, l gauaaUm Ah- 
I haadloo^ 
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Er lifsteht aus einem rotierenden Zylinder 
(P, , tlcr sich nach jeder Umdrehung ein klein 
wenig in der Richtung seiner Achse verschiebt; 
auf diesen wird eine Metalifolie gewickelt, auf 
der die zu übertragende Schrifl, Zeichnung oder 
dergl. als eine die Eldctrfdtät nicht Idtende 
Materie aufgetragen wird. Auf der Folie schleift i 
ein metallischer Stift der mittels einer Feder 
Ff Ml die Folie angedrückt wird und einen von 
der Batterie zu liefernden Strom .schließt 
oder öffnet, je nachdem der Stift F mit seiner 
Spitee auf eine leitende oder nichtleitende Stdle 
der Metallfolie trifft; der Strom wird der Folie 
durch den mit derselben stets leitend verbun- 
denen Schleifkontakt /■, zugeführt und geht 
durch tlie Linien Z,, und zum Empfänger; 
für die eine Linie kann natürlich auch die Erd- 
leitung verwandt werden. | 

Auf der Empfangsstation rotiert ein Zylin- 
der Q2 synchron mit dem Gebezylinder (2| in 
dem lichtdichten Kasten K: der auf diesen 
Zylinder aufgewickelte Enipfangsfilm kann nur 
durch den Tubus 0, der dicht vor dem vor- 
bei rotierenden Film mit einer sehr enfjen Öff- 
nung versehen ist, Licht erhalten. Das Bild 
der Metallfotie des Gebers wird auf dem Auf- 
nahniefilm reproduziert werden, wenn der Ein- 
pfangshim jedesmal Licht erhalt, sobald der 
linienstrom unterbrochen wird, und Icein Licht, 
sobald der Strom geschlossen ist, oder umge- 
kehrt. Bei meiner früheren Anordnung war 
die Einrichtung getrofTen, daO eine evakuierte 
Röhre jedesmal den Aufnahniefilm hrlirlit ff, 
wenn der Linienstrom unterbrochen war« wäh- 
rend rie nicht leuchtete, sobald der Linienstrom 
geschlosaeii war. Diese Empfangseinrichtung 
i<^t mm jetst in folgender Weise modificiert 

worden; 

Der Aufnabmeftlm erhält sein Licht mit 
Hilfe eines Lichtrelais wie es in dem ersten 
Heft dieses Jahrgangs von mir beschrieben 
wurde; ein auf zwei Metallfäden zwischen den 
Polen .9 eines kräftij^cii F.lektromagneten .}f 
befestigtes Aluminiumblättchen A gewahrt dem 
Lichte einer Nemstlampe /, das durch die 

I) Mm WlaAt, 8, iS. 1907- 



Linse /| auf das Blättchen konzentriert und mit 
HHfe der Linse /i parallel durch den Tubus 

auf den Aufnahmefilm geworfen werden kann, 
Durchlaß oder nicht, je nachdem dieses Saiten- 
galvanomcter , entsprechend den durch die 
Metallfaden hindurchgehenden Strömen seinen 
Maximalausschlag nach der einen oder anderen 
Seite erhält. 

Ist der Linienstrom unterbrochen, so geht 
ein der Batterie B, entnommener Strom durch 
das Saitengalvanometer, den Kontakt I, den 
Widerstand w und den Kontakt 2 und bringt 
bei genügender Stärke des wirkenden Stromes 
das Aluminiumblättchen zu seinem Maximal» 
ausschlage nach der einen Seite, und zwar ist 
die Optik so gewiihlt, daß bei diesem Aus- 
schlage der Aufnahmefilm volles Licht erhalt. 

Ist der Linienstrom geschlossen, so geht 
bei der durch das Sdiema angedeuteten Schal» 

tung, sobald nur die elektromotorische Kraft 
der Batterie gegen die von /A^ entsprechend 
groß ist, dn Strom in entgegen gesetttem Sinne 
durch das Saitengalvanometer, der bei genügen- 
der Stärke das Aluminiumblättchen su seinem 
Maximalausschlage nach der anderen Sdte 
bringt. Die Optik ist so gewählt, daß bei 
diesem Ausschlage der Aufnaiimefilm kein 
Licht erhält. 

Der Vorteil des Saitengalvanometers und 
der genannten Schaltung besteht darin, daß 
man bei einem Mindestwert von bewegter Masse 
nach beiden Ablenkungxrichtungen einen durch 
die Spannung der Faden regulierbaren An- 
schlag hat, wobei ein KJeben an den An- 
schlägen ausgeschlossen ist. Dadurch wird es 
möglich, auf die Fäden eine weitaus größere 
dynamische Kraft zur Wirkung zu bringen, als 
zur Ablenkung, d. h. zur tJberwindung der 
Richtkraft des Systems, erforderlich ist; man 
kann vielmehr die dynamische Kraft so groß 
wählen, daß die Ricbikraft des Systems ihr 
gegenüber verschwindend klein wird, und da- 
durch eine äußerst hohe Geschwindigkeit er- 
zielen. Ich bin zwar bis jetzt in den Trai\s- 
missionsgeschwindigkeiten noch nicht über die 
früheren, bereits ziemlich hohen Geschwindig- 
keiten hinausg^angen, wir können aber nun- 
mehr aussagen, daD wir mit den bisher errdcb- 
ten Geschwindigkeiten noch lange rieht die 
praktisch möglichen Grenzen erreicht haben. 

Obwohl sich das Prinzip der Synchronis- 
museinrichtung gegen früher nicht verändert 
hat, dürfte die schematische Darstellung der 
Einordnung unserer Synchronismusetnridktnng 
in das neue System auch hier willkommen Sein. 

f)ic beiden Zylinder 0) und C- werden 
durch je einen Elektromotor getrieben, welche 
auf bestimmte Tourenzahlen ') eiogestellt sind, 

1) Mu veigL fitM Zeiticbr. 0, 35, 1904. 
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Fig. 2. 



und 2war rotiert die Empfangs walze etwa«; 
(i Proz.) rascher als die Gebewalze; sie niuti 
daher nach jeder Umdrehung durch ein in die 
Nase «, eingreifendes Hälcclion // ein wenig, 
und zwar so lange aufgehalten werden, bis der 
Gebezylinder naclifekommen ist, was bei dem 
Passieren des Nockens n (der an der mit 
fest verbundenen Scheibe s sitzt) an der Um- 
schattvorriditung abed durch eine Umkebrung 
des Linienstromes und das dadurch hervor- 
gerufene Abreiflen des die Nase /<| festhalten- 
den Häkchens h angezeigt wird. 

In dem Momente, in welchem die Nase «t 

an dem festhaltenden Relaishakchen // an- 
langt, betätigt der Nocken p durch Abheben 
der Feder F-s eine Ausschaltvorrichtung, durch 
welche sowohl der Widerstand %v, als auch das 
Saitengalvanometer stromlos wird, der erstere, 
weil die Feder mit der durch den Anschlag 
k curQdcgehaltenen Feder nicht mehr Kon- 
takt macht, das Saitengalvanometer infolpfe Auf- 
hebung des Kontaktes t. Der Knipfanger ist 
jetzt dir das Zeichen der Synchronismuskorrek- 
tur bereit; dieses erfolgt, wenn der Nocken n 
des Gebezyltnders die Umschaltvorrichtung ab cd 
passiert; in diesem Augenblicke wird der von 
dem Kontakte 3 durch das Relais S und H 
nach dem Kontakte 4 flieUende Strom'} um- 
gekehrt, der Relaishebel öfTnet einen der 
Batterie ba entnommenen, den Magnet m be- 
tätigenden Ruhestrom, und das die Empfangs- 
walze zurückhaltende Häkchen h wird durch 
eine Feder abgerissen, so dati der Empfangs- 
zylinder weiterrotieren kann. Auf diese Weise 
werden etwaige kleine Synchronismusfehlcr nach 
jeder Umdrehung korrigiert. 

I) El nt dsfllr gcsoret, dftB w Zeit Üct ^^tOMtoMU- 
kurrcktur der Stift F mt einer lettaad«« Stelle der PoUe 

schleift. 

Mündien, Februar 1907. 

(Eingegsuigco 27. Fcbru.ir 190;. j 



Analogie zwischen Wechselströmen and 
SdMlItdiwinguttcen. 

Von C. D^guisne und ICMarbe. 

Schielet man durch eine Magnetisierungs- 
spule zweiWechselstrSmeverschiedenerWedisel- 

zahl vmd läßt man die Spule auf eine Reihe 
abgestimmter Stahlzungen einwirken, wie dies 
z. B. beim s<^enannten Frequenzmesser der 
Fall ist, so kommen zunächst, wie bekannt, 
diejenigen beiden Zungen ins Mitschwingen. 1 
deren Schwingungszahlen den Wechselzahlcn 
der beiden Ströme entsprechen. Der eine von 
uns fand nun bei Vornahme dieses Versuche-, 
i daÜ auch diejenige Zunge erregt wird und zu 
I schwingen anfängt, deren Schwingungszahl dem 
I arithmetischen Mittelwert der beiden Wech^el- 

I zahlen gleich ist, wie aus Tabelle I hervorgeht. 
Diese bezieht sich auf Versuche mit zwei 
Wechselströmen, von denen der eine durch das 
städtische Elektrizitätswerk nnd der andere 
durch eine Maschine des Instituts geliefert 
wurde. In der dritten Zeile c) sind die abge« 
lesenen und in Klammem die berechneten 
Mittelwerte angegeben. 

Tabelle I. 

WccIiMluhleii 

StMÜMher Stroi^: I 91^ | 9>>o 

b) MudÜM . . .: 40.0 S3>o n.^ 

e) ReMitieMDde . .: 65,5 (65,5) 71,0(71,0) | 8S.3 (83,4) 

Eine Erklärung dieser Erscheinung ergibt 
sich leicht, wenn man die Resultierende der 
1 zwei Wechselströme graphisch konstruiert, bzw. : 
I sie dem Oszillographen anfiummt. 
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Fig. l. 



I'ig. I zeigt z. B. zwei Wechselströme, deren 
Wechselzahlen sich wie 3 : 3 verhalten, nebst 
ihrer Resultierenden. In horizontaler Richtung 
ist die Zeit, in vertikaler sind die momentanen 
Stromwerte aufgetragen; der Verlauf rler ströme 
ist sinusförmig angenommen. Die puukticrteu 
Kur\'en stellen die beiden Komponenten, die 
j durchgezogene die Resultierende dar. Die 
Strecke AB, welche 4 halbe Perioden des einen, 
bzw. 6 halbe des zweiten Stromes umfa0t, 
wird durch die N'ullwerte der Resultierender, 
in 5 annähernd gleich lange Stücke geteilt, 
die in der Figur mit I bis V beseidiiiet aiad. 
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Jeder Abschnitt, mit Ausnahme des dritten, 
enthält einen ungefähr in seiner Mitte auf- 
tretenden Maximalwert, in bald positivem. IkiM 
negativem Sinne. Die zwei im Abschnitt III 
erscheinenden Maximatweite rind nun erheblich 
kleiner als die andern: ihre Wirknn^f ver- 
schwindet daher, und die Resultierende wirkt 
wie ein Wecliselstrom, bei dem fünf Maximal- 
werte auf (liejenit^c Zeit entfallen, die vier Maxiina 
der ersten bzw. sechs der zweiten Komponente 
umfaßt. 

In gleiclier Weise erj^ibt sich für jedes andere 
Verhältnis der VVechselzahlen, daU bei der Re- 
sultierenden die wirksamen Maximalwerte in 
Abständen aufeinander folgen, die dem arith- 
metischen Mittel aus den Wechselzahlen der 
beiden Komponenten entsprechen. 

Wie va erwarten war, wurden bei drei 

gleichzeiti.L; flienendeii Strömen verschiedener 
Wechselzahlen am Frequenzmesser drei Mittel- 
werte aufgefunden. Die abgelesenen Werte 
gibt Tabelle II; andi hier sind die berechneten 
Werte in Klammem beigefiigt. 

Tabelle II. 

ai StSdiiKber Strom . .^tfi \90fi 

h) älaschine I . . . . jS,e 61^0 itfi 

c) MaacUne 3 .... 48.4 SSfi ' S7.o 

d) KesvltlcTcs<l«iaiiii.b 74.5(74,5) 76,5(76,5) »S.*f*S.») 

e) „ „»11.069.8^69,8) 72,0(72,01 73.» 173.9' 
0 " hn.c 53.0(33.3' 57.8(57 5' 69,0(69,0) 

Es lag nun nahe, die Frage aufzuwerfen,« 
ob auch ein akustisdier Resonator durch zwei 

gleichzeitig auftreffende Schallwellen verschie- 
dener Schwingungszahlen zum Mit.schwingen 
veranlaüt wird , wenn er auf deren Mittelwert 
abgestimmt ist. Dali das Ohr aus einem 
Zweiklang den der mittleren Schwingungszahl 
entsprechenden Ton heraushören kann, ist 
unseres Wissens von niemandem wahrgenommen 
worden, während das Auftreten anderer Kom- 
binationstöne an verschiedenen Stellen erwähnt 
Wird.») 

Ein näheres Studinm un>erer oben erhal- 
tenen Resultierenden zeigt sofort, daü ein 
Schallresonator, auf den Mittelwert zweier 
verschiedener Töne nicht .inspreclien k.mn. 
Während nämlich beim Frequenzmesser die 
magnetische Einwirkung auf die Stahlzungen 
von der Richtung des Stromes unabhängig ist, 
indem letztere stets in entsprechendem Sinne 
ummagnetisicrt werden, kommt bei der Wir- 
kung der Schallwellen das Vorzeichen wohl in 
Frage, Ein Schallrcsonator 1 Membran, Luft- 
säule) wurde verlangen, daU, wenn der StoU 

1) Ifelmhultz. ruDcniphiidun^eii. 5. Au>){ . Seile 254 
und if ; Stiimpl, 'f"oiin>\chi))cijjic, ; Helte 254 (f. 

tlbbiughaus, l>Hycbolot;ie, i.^Bd., 1. Aull., Seile 325 H'.; 
ebenda die AmfAbe weiterer Lileratur. 



' der Resultierenden im ersten der oben er- 
wähnten fiinf Abschnitte, z. B. in positivem 
Sinne erfolgt, er im zweiten nej:jativ, im rlritten 
wieder positiv, im vierten negativ usf. wäre. 

I Dies trifft, wie die Fig. i zeigt, nicht zu. Viel- 
mehr sind die StöUc im ersten Abschnitt po- 

I sitiv, im zweiten negativ, im dritten null, im 

' vierten positiv, im fiinften negativ usw. Das 
heil-lt: die Wirkung von fünf .'Abschnitten wird 

I durch die Wirkung der nächsten fünf wieder 

I aufgehoben, so daß eine akustische Resonanz 
nicht zu.slandc kommen kann. Wohl aber er- 
scheint das Mitschwingen eines auf die Summe 
der Schwingungszahlen abgestimmten Reso- 
nators durdk obige Ableitimgen ebensowenig 
ausgeschlossen, wie das Mitschwingen der 
oberen Oktave beim Anschlagen des Grund- 
tons. Femer erscheint es möglich, daß die 
Schu in;^ain5:^szah! n-\- 2/', wenn a und die 

, Schwingungszahlen der Komponenten sind, er- 
regt wird. 




Wie nämlich aus Fig. 2 zu erkennen ist, 
werden an den Stellen i , 2, 3 , 4 die Schwin- 
gungen des Tones n -r 2fi unterstützt, während 
sie an keiner Stelle direkt gehemmt werden. 

Für den Fall, daJi das Ohr als Resonator 
betrachtet werden ddrfte, würde also unsere 

Theorie »leni Zustandekommen von Summa- 
I tionstönen nicht widersprechen ; sie würde aber 
I erklären» warum wir aus Zweiklangen Töne von 

der mitderen Scfawingungszahl nicht heraus» 

, hören können. 

' Nun darf ein RückschluU von Wechsel- 
) strömen auf das Verhalten von gleichzeitig 
auftretenden Tönen nur dann gezogen werden, 
wenn die durch zwei .Schallschu*in;^Mint:fen im 
fortpflanzenden Medium erzeugten Dichtcandcr- 
ungen durch die von uns oben konstruierten 
l\e'-n!!if renden richtig dargestellt werden. Dies 
ist Her Fall, wie von uns angestellte experi- 
mentelle Untersuchungen lehren. Die bisherigen 
Aufnahmen von Schwingungsformen von Schall- 
wellen sind deshalb nicht einwandfrei, weil 
stets eine Membran als Zwischenglied zur Be- 
tätigung von manometr ischen Flammen. Spie{:(eln, 
Stiften etc. benutzt wurde. Nachdem jedoch 
der eine von uns gezeigt hat, dafi die auf eine 
Flamme direkt übertragenen Schallschwingungen 
nachgewiesen werden können, war es uns mög- 
lich, die Berechtigung der Analogie zwischen 
Wechselströmen und Schallsdiwingungen ein- 
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wandfrei nachzuweisen. Diese Versuche sollen 
jetzt mitgeteilt werden. 

Zur Beobachtung^ der fraglichen Dichte- 
änderungen benutzten wir eine Flamme, deren 
Bewegungen nach der von einem von uns aus- 
gearbeiteten Methode ') durch Rußbilder fixiert 
wurden. Ein vertikal gerichteter Messingzylinder 
von 6,5 cm Durchmesser und 16,5 cm Höhe 
wurde oben und unten durch einen Boden ab- 
geschlossen. In der Mitte des oberen Bodens 
befand sich ein kreisrundes Loch von i cm 
Durchmesser. In der Mitte des Loches in 
gleicher Höhe wie der obere Boden endete ein 
von der Zylinderwand aus eingeführter Brenner, 
aus dem eine Acetylenflamme hemusbrannte. 
In der Mitte des unteren Bodens war ein 
Rechteck ausgeschnitten, dessen Seiten 5 cm 
und 1,5 cm betrugen. Zur Erzeugung der 
Schallschwingungen dienten zwei Stimmgabeln; 
diese waren mit ihren Breitseiten nach oben 
unter dem Rechteck so aufgestellt, daÜ die 
eine links, die andere rechts unterhalb des 
Mittelpunktes des Rechteckes stand. Die vor- 
deren Enden der Gabeln lagen ungefähr unter 




I ■ 



d 









A 









entgegengesetzten Längsseiten des Rechtecks, 
wie aus vorstehender Fig. 3 zu ersehen ist, 
wo aöcd unser Rechteck und >•! und /»' die I 



früher') beschriebenen Weise mit einem Tele- 
phon verbunden war. Mit Hilfe eines Metro- 
noms, das einen Quecksilberkontakt schbll 
und öffnete, wurde die Telephonmembran 
periodisch zum Ansprechen und die Flamme 
periodisch zum Zucken gebracht. Die Inter- 
valle zwischen Schluii und Schluß bzw. Öffnung 
und Öffnung lagen 0,86 Sekunden auseinander. 
Beide Flammen standen in ca. 6 cm Entfernung 
unter zwei tiefsten Punkten eines unter einer 
Rolle hinweggleitenden Papierstreifens. 

Zuerst wurde eine Versuchsreihe mit Gabeln 
von nominell 50 und 100 Schwingungen, dann 
eine zweite mit Gabeln von lOO und 250 
Schwingungen aufgenommen. Einige nach 
dieser Methode erhaltene Ruübilder sind in 
den Fig. 4a bis 4 c und Fig. 7 wiedergegeben. 
Die drei ersteren zeigen die Kombination von 
zwei Gabeln von nominell 50 und lOO Schwing- 
ungen, von denen eine durch ein Laufgewicht, 
verstimmt worden war, die letztere die von zwei 
gleichfalls verstimmten Gabeln von 100 und 
250 Schwingungen. Diesen Bildern sind in den 
Fig. 5 a bis 5 c und Fig. 6a bis 6c die durch 
graphische Addition erhaltenen Resultierenden 
der entsprechenden Wechselströme gegenüber- 
gestellt. Die Komponenten sind punktiert, 
die Resultierenden durchgezogen. Jedem posi- 
tiven Ma.ximalwert der letzteren entspricht im 
RuUbild ein Ring von der Gestalt einer Ellipse. 
Diese ist je nach der Stärke des auf die 




Fig. 4». 




Fig 

Enden der Gabeln bedeutet. Zur Zeitbe- 
stimmung war eine zweite Flanmie aufge- 
stellt, die in der von dem einen von uns .schon 

1 1 Diese Zcilschr. 8, 92 f., 1907. 



J 

Flamme wirkenden Stoßes mehr oder weniger 
breit, während ihre Länge von der Geschwin- 
digkeit des Papierstreifens abhängt. Vergleicht 

Ii Die^ Zeitschr. 7, $43 IT., 1906. 
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man die Breiten (kurzen Acitten) dtf Ellipsen 

untereinander, so findet man sie in Ft<y. 4a alle 
gleich groß. Dies entspricht der Form der in 
Fig. 5a konstruierten Resultierenden, die nur 
gleich große Maximalwerte in positiver Richt- 
ung aufweist. In Fig. 4b sind die kurzen Achsen 
der Ellrpsen verschwdeii, und zwar Hegt immer 
eine kleinere zwischen iwci größeren, ent- 
sprechend der Form der Resultierenden in 
Fig. 5 b, bd der kleinere und größere positive 
Maxima in gleichen Abständen abwechseln. 
Endlich sind in Fig. 4c die EUipsenacbsen 
ebenso wie die Mnxima in Fig. 5 c verschieden 
jjroU und unsymmetrisch zueinander gelagert. 
Die drei KuÜhilder der Fig. 4a bis 4c sind 
hintereinander liegende Stucke eines vind des- 
selben Streifens. Durch die oben erwähnte 
Verstimmung der einen Gabel wurde der Über- 
gang der einen Konfiguralion in die andere 
erreicht. 

Die Fig. 6a, 6b und 6c nnd Fi;:^. 7 geben 
die Kombination von zwei Stimmgabeln von 100 
und 250 Schwingungen. 

Die Resultierende der entsprechenden 
Wecbäelströme zeigt bei der in Fig. 6a zu- 
grunde liegenden Phasenstdhii^ einen staric 
hervortretenden Maximalwert, dem links nnd 
rechts je ein erheblich kleinerer und dann je 
zwei }»leiche. .etwas gröliere Ma.xinia benachbart 
sind. Die gleiche Zusammenstellung kann man 
im Rufibild der Fig. J an der mit A bezeich- 




ncten Stelle wiederfinden, wenn man berück- 
sichtigt, daü die Gröüe der Maxima durch ein 
mehr oder weniger starkes Übertreten der 
RuHringe über den Rand des Streifens zum 
Ausdruck komuil. Zur Erläuterung der Stelle 
A dient das in Fig. 7a gezeichnete Schema 
der Ringe. In Fig. 6b, wo die Phase der 
Kurve iur 250 Schwingungen um '. | Periode 
geändert ist, zeigt die Resultierende zwei starke 




Fi(. 7 a. Ple. 7 b, 



Maxima, die durch ein erheblich kleineres 

Maximum getrennt und links und rechts von 
je einem nur wenig kleineren Maximalwert 
eingesdilossen werden, eine Zusammenstellung, 
wie sie in den RuUringen an den Stellen /! zu 
erkennen ist. Auch hierzu ist das Schema 
iMg. 7b zur Erläuterung gezeichnet. Der Re- 
sultierenden 6c entsprechen die Übergangszu* 
stände zwischen A und B, 
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Unsere KuUbilder zeigen also, daU das den 
Schall tragende Medium selbst die resul- 
tierende Schwingung fortpflanzt und diese 
nicht etwa erst beim Auftreffen auf eine Mem- 
bran uder dergl. sich ausbildet. Unsere Ver- 
suche können daher als unmittelbarer Nach- 
weis dafür «^'tlten, daH die durch Stimmgabeln 
erzeugten Dichteanderungen mittels der aus 
Sinttskurven erhaltenen Resultierenden im Prin- 
zip richtig dargestellt werden. 

Zu den gleichen Resultaten muU man ge- 
langen, wenn man die Bewegungen der Flammen 
photoL;ra])hisch aufnimmt. Es scheint uns 
aber überflüssig, auf die Vorzüge hinzuweisen, 
die die oben benutzte Methode gegenüber der 
photographischen Aufnahme besitzt. Vor nllem 
ist es möglich, ohne größere Schwierigkeiten 
und Kosten fast beliebig lange Bilder sich zu 
verschafTen. Solche längere Streifen können 
u. a. zur exakten Auswertunf^ de»^ Verhältnisses 
zweier Schwingungszahlen dienen, und zwar 
nicht nur fiir Verhältnisse, die dem Werte 1, 
sondern auch für solche, die einem andern 
einfachen Werte naheliegen. Hierüber soll in 
einer besonderen Arbeit berichtet werden. 

Die oben mitgeteilten Ex]jcrimente wurden 
in Frankfurt aM. zum Teil im Elektrotechnischen 
Institut des PhysPcalisdien Vereins, zum Teil 
im Psychologischen Institut der Akademie aus- 
geführt. 

(Eing^iVgva 22. Febnutr 1 9O7.) 



Über das Gesetz der korrespondierendenGrenz- 
kurve, insbesondere über das Verhalten zwei- 
atomicer Stoffe. 

Von Hans Happel. 

Bekanntlich hat das Gesetz der korrespon- 
dierenden Zustände und das damit im enc;t:n 
Zusammenhang stehende Gesetz der korrcspon- 
diontden Grenzkurve stets die denkbar ver- 
schiedensten Beurteilungen gefunden und selbst 
jetzt flehen die Ansichten, namentlich über den 
letzten Satz, auch weit .luseinander. Insbcson- 
ii< [ r ind auch gegen meine Ansichten betreib 
des Verhaltens der einatomit^en Stoffe Argon, 
Krypton, Xenon und Quecksilber zu den ge- 
nannten Gesetzen Einwände erhoben. Ich hoffe, 
im folg^enden zu zeigen, daß diese Bedenken 
völlig unberechtigt sind, auUerdem gelange ich 
zu einigen Resultaten, welche in der Literatur 

bis jetzt nocli nicht erwähnt sind. 

Unmittelbar nachdem van der Waals die 
beiden Theoreme aufgestellt hatte, n^öi^en viel- 
leicht manche Physiker gedacht haben, daß sie 
für alle Substanzen genau gelten und also aus- 
sagen, daß für sämtliche Stoffe im gasförmigen 
und flüssigen Zustand die reduzierten Isothermen 
und reduzierten Grcnrkurven mit mathemati- 
scher üenauigkeil zusammenfallen. Es lag da- 



mals noch kein groÜes Beobachtungsmaterial 
vor und gegen die eben erwähnte Ansicht 

konnte wohl zunächst mit Sicherheit nichts 
eingewandt werden. Bald aber begann S. Vounj; 
teils allein, teils zusammen mit Thomas und 
Ramaay, seine sorgfältigen I^xpcrimentalumer- 

I snchunt^'en, welche sich auf die ICrniittelun^r riej- 

. Grenzkurve bei folgenden Substanzen beziehen: 

I Benzol, Fluor-, dlor-, Brom-, Jodbenzol, Kohlen- 
stofftetrachlorid, Zinntetrachlorid, Äther, Methyl-. 
Äthyl-, l'ropyialkohol, Essigsaure, Methyl-, 
Äthyl-, Propylformiat, Methyl-, Äthyl-, Propyl- 
acetat, Methyl-, Äth\lpropionat, Methyl-, Me- 
thylisobutyrat, Normalhexan, Iso- und Normal- 
pentan. Es konnte nun eine genauere Prüfun<,' 
des Gesetzes der korrespondierenden Grenz- 
kurve vorgenommen werden. Diese erj^nb dali 
zwar bei keinem der untersuchten Stuttc die 
reduzierten Grenzkurven mit absoluter Genauig- 
keit sich decken, daß sie aber bei der g^rnUten 
2^1 der Substanzen sehr genähert zusammen- 
fallen, obwohl diese zum Teil chemisch sehr 
verschieden sind Bei Äthyl-, Propylacetat, 

I Athyipropionat, Melhylbutyrat und Methyliso- 

I butyrat ergaben sich etwas gröfiere Abweich- 
ungen, al)rr nur die Alkohol«-, Essij^.^äure so- 
wie der schon von Regnault experimentell 
untenmdite Schwefelkohlenstoff ■) fügten sidi 
dem Gesetz gar nicht. Für Kohlensäure da- 
gegen ist es, wie Kuenen und Robson^ kürz- 
lich zeigten, anwendbar. 

Während diejenigen Forscher, welche sich 
mit der IViifunj^ des Theorems der überein- 
stimmenden Zustande beschäftigten, sich stets 
der anschaulichen graphischen Darstellung be- 
dienten, haben die]enit,'cn Ph\'siker, welche eine 
eingehende Pritfung des Satzes von der korre- 
spondierenden Grenzkurve an einer größeren 
Zahl von Substanzen vornahmen, im atli^'rrueinen 

, diese Kurve für verschiedene Körper nicht ge- 
zeiduiet, sondern sich darauf beschränkt, iur 
verschiedene Substanzen die reduzierten Dampf- 
drucke und reduzierten Volumina der gesättigten 

, Dämpfe bei denselben reduzierten Tempera- 

j turen zu berechnen. 

Die j^rapht'sche Darstellung der Grenzkur\'c 
bietet jedoch wegen ihrer Anschauüchkeit große 

, Vorteile, ich habe es daher unternommen, in 
dieser Weise die reduzierten Dampfdrucke für 
eine Reihe von Stoffen miteinander zu ver- 
gleichen. Das Gesetz der übereinstimmenden 
Grenzkurve vcilani;! freilich, daß auch die rt-da- 
zierten Volumina des gesattigten Dampfes und 

I diejenigen der damit koexistierenden flüssigen 
Phase für verschiedene Korper miteinander ver- 

j glichen werden. Da jedoch der hierauf bezug> 

j l) Dali ScliwefclkohUiisloff Abwcicliuii^'i 11 /rl-t, "hal 

I >.chuu J. D. V. «l. \V:ials erksmit. Kuut. ct. jjas:. u ti. Zu- 

j stiiidc-i. I Teil. iS,9 2 .Autl. S. 160. 
i 2) Kucuca u. koUsuu, I'hil. M»g. (3) 6, .149, 190a. 
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liehe spezielle Teil des •jenannten Theorems 
schon eher als richtig zugestanden wird, so 
habe ich geglaubt, hiervon absdien za dürfen. 

In tiachstehenden Tabell«! findet man für 
eine Reihe von Substanzen für verschiedene 
reduiierte Temperaturen t jedesmal den zuge- 
hörigen reduzierten Druck v <U:s i^esättigten 
Dampfes; auüerdem ist der kritische Druck />i 
und die absolute kritische I emj)eratur /i an- 
gegeben; in der Figur ist ferner die reduzierte 
Dampfdruckkurve für Fkiorbenzul t^^ezeichnet. 
Trägt man für jeden Stoff die in den Tabellen 
angegebenen Wertpaare t, p in die Figur ein, 
so findet man in den ersten 9 Fällen, dal! die 
so erhaltenen i^unkte fast völlig mit der Kurve 
Rir Flaorbenzol zasammenfkllen. Bei Propyl- 
acetat ergeben sich etwas gröUere Abweichungen; 
SchwefelkohlenstolT und Alkohol dagegen zeigen 
ein abweichendes Verhalten, bei ersterem sind 
die Werte von p zu grofi, bei letzterem zu klein. 

KloOtbCMo). I) CbUMTfaCBMl. i) 

A* — 339" «"> /*--S39ia nun 

.!> 

0^60$ 0^0119 
o,7J» 0,085s 
o,WS <^»77 



t 



0.54a 
0,613 
o^S 

0.756 
o,SaS 

0,899 
0,970 



P 

0.0028 
0,0137 

Ob045S 

0,465 
0,807 

Aiher») 
37 060 nun 
7k>-467.4* 

t »_ 

0,627 0,0163 
0,713 0,0639 
o,S)>4 0,409 
0,970 0^806 



H«üzol. ') 
/**^ 36395 mm 
T}».' 561,5 V 

L. . *L 

0^61"! hfits* 
0,75* Oi«'9 
0,896 0^63 

0.967 0,795 



Zinnclilurid*) 
^ — ;.8o8o mm 
— 59<,7» 

_t_. 

0,648 0,0339 

0,783 o.«54 
0,850 0,303 

o«5» ^704 



Metlifllbmiat«) 
— 45030 mm 
r*.--487» 

t D 
0,602 0,0100 
0,767 0,128 
0,930 0,601 
0,97a 0,815 



1* Nach S. Yocan, }o«nml diem. Hoc. 66, 486. 1889. 
i\ Naeh W. Rsmtty «. S. Vonntr. Phil. Trat». A. 
17«, 57. «887. 

3; NachS.Voun(^,|ourn. chcm.Soc.'rransact.60,9lI,l89i. 
4) Nach ^ Voiiü- 11 G L. Thomas, Jouni. ehem. Soc. 
Traanetioas 63, 1193, 1693. 



Alhyironniat«) 
— 35 590 mm 

t l' 
0656 0,025s 

0,814 0,20J 
0,892 0,432 

0.93« 0.595 

PropylaceUt*) 
/'X" 35 9 10 
Tt — 549.2 0 



Mcth/lwetatM 
/jt — 35 180 mm 

Ti 506,7" 

t 11 _ 

0,65s 0,02;;S 

0,815 0-2oit 

0.895 0.430 

0,974 0,818 

Schwefelkobleostoir*) 
55400 mm 

7t - 548" 



t 

o.bSo 

0.753 
0,S25 

0,899 



KolilcMian>) 
/* — 7**9 Atm. 
7i— 30M* 

J r» _ 

0,700 O.Oji) 

0,766 0,13s 
0,831 0*965 
0,897 0.47 « 

AthyUlkohon) 
/««47850 aam 
516,1» 

f _ ' _J' t t> 

0,0287 ",645 0,0367 f.<>l3 0,007 

0,0860 0,717 0.0930 0,723 0,0354 

0,206 0,754 0,137 0.801 0,119 

0.422 0,772 0,164 0,879 0,309 

0^55 0,671 

Sehen wir von den ein- und zweiatomigen 
StotTen vorläufit,' ab, so foltjt, daü zwar nicht 
tur alle, aber doch für die meisten der drei- 
und noch mehratomigen Körper die reduzierten 
Dampfdruckkurven genähert zusammenfallen. 
Diese Fassung des Gesetzes steht seit minde- 
stens 10 Jahren fest und auch die oben er» 
wähnten Substanzen, auf welche es nicht an- 
wendbar Ist, sind seit geraumer Zeit bekannt^ 
Ich habe den Satz stets in der eben ange- 
gebenen Formulierung'^ benutzt. Trotzdem sind 
hiergegen Einwände erhoben, man machte gel- 
tend, daß die Kurven für Schwefelkohlenstoff 
und Alkohol sich nicht mit der für Fluorbenzol 
decken. Daü dies der Gültigkeit tles Theo- 
rems in keiner Weise widerspricht, ist nach 
dem Obigen selbstverständlich. 

Es erscheint naturgemaU, daU man, wie wir 
e.s oben taten und wie e.s auch bei der Vcr- 
gleichung der reduzierten Isothermen oberhalb 
des kritischen Punktes üblich ist, den Begriff 
des genäherten Zusammenfallens auf 2 Kurven, 
die dicht nebeneinander beriaufen, anwendet. 
In diesem Sinne fallen die reduzierten 
Dampfdruckkurven der meisten drei- und 
mehratomigen Stoffe in ihrer ganzen Aus- 
dehnung; zusammen und vielleicht sind die 
kleinen Abweichungen vom Gesetz der korre- 
spondierenden Grenzkurve,. die bei diesen vor- 
kommen, nicht wesentlich größer als die Diffe- 
renzen, die bei denselben Substanzen oberhalb 
des kritischen Punktes hinsichtlich des Iheo- 
rems der übereinstimmenden Zustände auftreten. 
Es ist nicht immer ffenügend beobachtet worden, 
daß verschiedentlich bei Betrachtung der Grenz- 
kurven der B^frifT des genäherten Zusammen- 

5) N'adi Kneaeatkkobson Phil. Mag. (3) 6, 140, 1908. 

6) Nwh Recaanll, siehe TkbeUen voa Lsodult und 
BSroitein. 

7) Nach W. Kamssy «. S. Yonnc. PhU. Tnus. 117,1, 

123, t886. 

8) Siehe T. D. V. il, \V»aIs, Kontinuität des ^;^■.{ u fl. 
ZuMaodcs, 2. .\ufl., S. 137, 1809: ferner I. 11. v. d. \V:i:»ls jmi . 
Ki ll, u iil. V Wct. .\n)stcrd;iiii 6, 24S. I"m>')<17; .M. K ; i n - 
l,'.iiuiiii, lii:iuj,' -Disscrt . riodin^cD 1899; K. .\1 cyer, Stliiil- 
tcii d. Knir.t;!. iiiui .\k:ui. d. WiueittdiBfteD, 6. Rcilw mKÜl.« 
tuUurw. Abt., 8, 3, 
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£allens auch in der Weise interpretiert wird, 
daß man sagt, es muß Pi — pj, klein sein zum 

Mittelwert von p, und V,, dabei sind und 
die zur selben reduzierten Temperatur t ge- 
hörigen redueierten Dampfdrücke zweier ver- 
schiedener Stoffe. Nun ist nach dem allgemei- 
nen Verlauf der reduzierten Dampfdruckkurven 
ganz selbstverständlich, daU, wenn zwei von 
ihnen im ersten Sinn sich in ihntn ganzen 
Verlauf nahezu decken, die andtre liedeutun;^ 
dieses Begriffs für sie nur für Werte von \>, die 
größer sind als etwa 0,07, gültig sein kann, 
für die nici'^ten Substanzen cUirfte dies aber 
doch der gröüte Teil der bis jetzt beobachteten 
Dampfdrackkurven sein. Im Gegensatz zu 
verschiedentlich \- e r t r e t e ne 11 .Ansichten 
läßt sich also für Stoffe, die miteinan- 
der korrespondieren, die Dampfspann- 
kurve des einen aus der eines amleren 
auf Grund des Gesetzes der überein- 
stimmenden Grenzkurve genähert ab- 
leiten, allerdings muß man dabei die Gegend 
der sehr kleinen Drucke ans«;chheßen. Zum 
Beweis braucht man nur die Werte von p, t 
fiir die in Betracht kommenden Körper in die 
Figur einzutrap;en. 

Die einatomigen Stoffe, Argon, Krypton, 
Xenon und Quecksilber sind zuerst von mir*) 
in bezu^' auf ihr Verhalten zum Gesetz der 
korrespondierenden Zustände untersucht. Es 
ergab sich, daß die reduzierten Dampfdruck- 
kurven für diese Substanzen beträchtlich von 
denen für Äther, Fluorbenzol und der damit 
übereinstimmenden Körper abweichen und zwei- 
tens, daU die pt- Linien und wahrscheinlich 
auch die reduzierten Isothermen fnr i\h: genann- 
ten einatomigen Körper sich j,^cnahert decken. 
Man erkennt das über die pt-Linien Gesagte 
aus der Fii^nir. in welcher die reduzierten 
Dampfspaunkurvcn für Argon, Krypton und 
Xenon gezeichnet sind, die beiden letzten üdlen 
volIstandiLj zusammen. Mit Benutzung- der von 
mir berechneten kritischen Daten für Queck- 
silber fiillt seine (Jj-Kurve zwischen die von 
Argon und Krypton. Ich habe stets behauptet, 
dafi diese Linien sich nur genähert decken und 
diese Tatsache läßt sich, vne em BHck auf die 
Figfur lehrt, nicht bestreiten, was in einer sonst 
vortrefflichen Arbeit von Xernst r-eschah. Aus 
der Figur geht ferner hervor, dal.? sich auch 
die pt- Kurve einer der betreffenden einatomigen 
Stoffe aus derjenigen eines anderen berechnen 
läßt, falls man von der Gegend der sehr kleinen 
Drucke absieht. 

F«; sei noch erwähnt, daß R. Schmitlt '} 
kürzlich zu dem Resultat kam, daß Xenon kein 
einheitlicher Stoff, sondern ein Gemisch zweier 

1) H. M!ippcl.AHa.d.Fhyslkl8,j(40.i904n 91,342. <906. 
2j K. Schmidt, Berichte der Deot»cheii Physik. Cle» 

»vUschatt 4, 277, 1906. 



oder mehrerer Substanzen sei. Im ersten Augen- 
blick scheint dies ein Widerspnidi mit den 

Beobachtungen von Ramsay und Travers zo 
sein, welche die Dampfdruckkurve und den 
kritisdien Zustand von Xenon untersuchten und 

fanden, daß es sich wie ein einfacher Körper 
verhalte und nicht wie ein Gemenge, das sich 
ja zufolge der durch die Beobachtungen von 
Kamerlingh Onnes und anderen bestätigten 
van der Waalsschen Theorie') im alltjemeincn 
I anders verhält. Es ist iiides.sen vom Stand- 
■ punlvt der Theorie nicht ausgeschlossen, daß 
I ein Gemisch nur sehr gerinj^e oder ^ar keine 
i Abweichungen in seinem thermischen VertialtcD 
von dem eines ein&dien Stoffes zeigt und daher 
kann vorlaufig kein Widerspruch konstatiert 
I werden. Sollte Xenon tatsächlich ein Gemisch 
I sein, so wUrde es natüiUdi dodi mit Argon etc. 
vibereinstlmmcn, denn nicht nur die Dampf- 
druckkurve, sondern auch die Isothermen dieser 
Substanzen korrespondieren. Jedenfalls stehen 
die Untersuchungen von Schmidt nicht im 
Widerspruch mit meinen Ansichten. 

Wir wenden uns nun zu den zweiatomigen 
Stoffen. Nach denUntersuchungen von Amagat. 
Raveau und Kamerlingh Onnes darf man 
wohl schließen, daß wenigstens für hohe redu- 
zierte Temperaturen, etwas oberhalb des kriti- 
schen Punktes, die reduzierten Isothermen für 
manchen dieser Körper genähert zusammen- 
fallen mit denen f&r Kohlensäure, Äther etc. 
Unterhalb des kritischen Punktes liegt über 
das Verhalten der zweiatomigen Substanzen 
zum Gesetz der übereinstimmenden Zustände 
nur wenig vor. In nachstehenden Tabellen 
habe ich für mehrere dieser Stoffe einige Tunkte 
der reduzierten Dampfdruckkurve berechnet. 
Trägt man di^e Wertepaare p, t in die Figur 
ein, so findet man, daß die p t-Linie der unter 
suchten zweiatomigen Körper zwi8€:hen diejenige 
der genannten einatomigen Substanzen und die 
der mehratomigen Stoffe föllt, welche mit Fluor- 
benzol korrespondieren. 

Kolilenoxyd -) 
/* 33 5 Ahn, 

n= 133.S" 



t P 

0,6<X> 0,022iJ 

0,036 o,039(i 

0,675 o.ot'to 

075.» 0.130 

o.-SO 0.177 

o,HSo 0,41s 

n ( H j' . 0510 

0,930 0,606 

0,957 0,721 



Sauerstoffs) 
/* = So,S Atm. 
h= 154,2» 

C 

O,S04 0.020 
0.604 O.0S4 
0,788 0,202 
0,820 0,270 
0^925 0.642 



Slickstoff'i 
35 Atm. 



/*=35 ^ 
Ti — 127« 



0^948 



0,677 



0,bo6 00270 

0,622 0,0341 

0,654 0,0^21 

0.670 0,0641 

0,685 0,0775 

0,701 0,092^ 

0,717 0.1097 



r J. D. V <l. Waals, KontiMiitSt de» gasf. «. ÜVt^fM 
/itsi.iiides. II. TciU tfOO. 

3t Nach Half und Donuan (von t r.«' O.600 bis t»0,ti7S 
iokV, Juuraalof the ebeni.S. TiaosaiCtioB», Vol. LXXXl, P«iLlt. 
S. 907. t^oa. und Olciewiki. Compt. read. 09, 70!!, 196^. 

3) Xaeh nis,.^ wski, Comi t rcn.l 100, 351» |SS$. 

4) N'mJi Buly, rbil. M^. 49, 517, 190a 
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Chlorwassentoff ') 
fi — Üt Atn. 

t p 

0,870 0,394 
0,885 0439 

0^86 

<*>S94 

Die obigen zweiatomigen Stuffe und 
wahrscheinlich die meisten dieserKörper 
nehmen atsu, was die reduzierte Dampf- 
druckkurve anbelangt, eine Mittelste!« 
lung ein zwischen den Substanzen der 
Argon- und denjenigen der Fluorbenzol- 
gruppe. Dies Resultat ist von vorn- 
herein nicht selbstverständlich, denn da 
selbst die dreiatomige Kohlensäure mit Fluor» 
bensol korrespondiert, so wäre es von vorn- 
herein sehr wohl denkbar, daii das gleiche auch 
von Kohlenoxyd. Sauerstoflf etc. gilt, zumal 
oberhalb des kritischen Punktes für einige zwei- 
atomige Substanzen gezeigt ist, daü sie mit 
Kohlensaure korrespondieren. Untereinander 
zeigen die pt-Kurven der obigen zweiatomigen 
Körper Abweichungen, die nicht ganz unbe- 
trächth'ch sind, sie fallen daher nur in roher 
Annäherung zusammen, es ist indessen zurzeit 
wohl .unmöglich, mit Sicherheit festzustellen, 
wieweit diese Differenzen wirklich vorhanden 
sind, wieweit sie von Beobachtungsfeblern her- 
rlihren. Übrigens fallen die nur mit Benutzung 
der neuesten Messungen konstruierten pt- Kurven 
recht gut, selbst bei kleinen Drucken, zusammen, 
es kommen hier nur die Beobachtungen von 
Baly und Donnan mit CO und die von 
Haly allein bei N in Betracht. Wie kürzlich 
von anderer Seite hervorgehoben wurde, soll 
fiir Wasserstoflr die p (-Kurve noch oberhalb 
der für Argon liegen. Im Grunde rrenommen 
widerspricht es keineswegs dem oben Gesag- 
ten, wenn diese Substanz ein so ganz exzeptio- 
nelles Verhalten zeigen sollte. Es scheint mir 
indessen vorläufig unmöglich, auch nur mit 
einiger Sicherheit den Verlauf der pt- Kurve 
!*ür Wasserstoff anzugeben, denn da für ihn 
die kritischen Kon.stanten so außerordentlich 
klein sind, so macht eine Unsicherheit in nur 
wenigen Graden bezw. Atmosphären schon sdir 
viel aus. 

Noch in einer anderen Hinsicht nehmen, 
wie wir jetzt zeigen wollen, die obigen zwet- 
atomigen Substanzen eine Mittelsteflunf^ ein 
zwischen den ein- und den mit Fluorbenzol 
überdnstimmenden mehratomigen Körpern. 
Bekanntlich muß für alle miteinander korre« 

A' /* 

spondierenden Stoffe nahezu denselben 

Wert haben (««»spezifisches kritisdies Volu- 

ij Nach Aoidell, Chcm. News 41. 75, iSSo. 



men, Ä — 



83.13 io< 



wobei Atf das Moleknlar- 



gewicht bedeutet). Werden und im ab- 
soluten Maßsystem gemessen, so ergibt «ich, 
wie bekannt, bei den Körpern der Fluorbenzol- 

gruppe für ein Wert, der nahe— 3,75 0 ist 

Für die Substanzen der Argongruppe sind zwar 
/>i Ti und R beobachtet, rjt dag^en ist noch 
nicht experimentell bestimmt, aber aus der von 

Boltzmann und anderen verbesserten van 

d er Waalsschcn (ileichung. von der ich -; zeigte, 
dali sie für Argon etc. mit gruÜcr Annäherung 

gilt, berechnete ich für den Wert a,i40, 

woraus - ■ — 2,86 folgt. Es ist vielleicht nicht 

/*'. 

ohne Interesse, zuzusehen, welcher Wert sich 
fiir Vt auf Grand des Gesetzes vom geradlinigen 

Diameter ergibt, wonach bekanntlich ' -f- — 

^aT + 6 ist (j-, — spezifisches Volumen des 
gesättigten Dampfes, z-j == dasjenige der damit 
koexistierenden flüssigen Phase, beide Größen 
sind auf die absolute Temperatur T zu be- 
zieben; a und ^ sind Konstanten). Die Werte 
für .- j sind flir verschiedene Temperaturen von 
Baly und Donnan^) experimentell bestimmt, 
die fiir v, habe ich mittds des Mariotte-Gay- 
Lussacschen Gesetzes und der von Ramsay 
und Traver.s ermittelten Dampfdrucke be- 
rechnet. Es mag sein, daß sich so nur ein 
genäherter Wert für Vt ergibt, das genügt aber 
für unsere Zwecke wegen der Kleinheit von 



Für V* erhielt ich Vä 



raus =3.09 folgt 



- ccm 
»i98 ---. wo- 



was ziemlich gut 



mit der vorhin in ganz anderer Weise 
erhaltenen Zahl übereinstimmt. Der eben 
berechnete Wert fiir t't ist allerdings insofern 
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, als 
die Beobachtungen von Baly und Donnan 
sich auf kein großes Temperaturintervall er- 
strecken und auUcrdem dem Diametcr nach 
den Untersuchungen von S Voung eine aller- 
dings nur kleine Krümmung zukommt. 

In derselben Weise wie für Argon habe ich 
nach dem Gesetz vom geradlinigen Diameter 
jedoch mit Berücksichtigung der Krümmung 
dieser Linie auch tlir diejenigen zweiatomigen 
Stoffe, fiir welche Baly und Donnan ebenfalls 

i>i bestimmt haben, vt und - beredinet. Die 

0 Skhc ('. nieterici, Wied Ann. 68, 6$i;, 1899. 
z) H. llai>i<cl, AoD. d. PiiTs. 91, 342, 1906. 
3) E. C C. B»ly u«d F. C. Donnikn. Journal of thc 
ehem. Soc. Ti«iinetivm, Vol. LX.V)U, II. Purl, S. 907, 1902 
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Resultate findet man in der nachstehenden 
Tabelle: 

ccn» /v Ti. 



Kohlenoxyd 
SaaerstofI . 
Stickstoff' . 



3.28 
2,31 
3.17 



3.36 
3»36 
3.3S 



Man erkennt, dafi der Wert der Größe I 
für die genannten Substanzen und 

PkVk 

wahrscheinlich für die meisten zweiato- 
migen Körper zwischen den Werten liegt, 

den * für die Stoffe der Argongruppe ' 

Vk 

und diejenigen der Fluorbenzolgruppe 
hat 

Kiirzlich wurde die Behauptung aufgestellt, 
dafi die reduzierten Dampfdruckkurven der ver- 

sdiiedenen Substanzen sich nach (l< i Größe 
des Molekulargewichts und der Anzahl der 
Atome im Molekül anordnen. Obwohl nach ; 
dem Gesetz der korrespondierenden Grenzkurve 
es nicht einmal au'sj^eschlosspn i'<t. d;iÜ die 
kleinen Abweiciiuiigca, die bei Stotien, diu mit- 
einander übereinstimmen, auftreten, durch die 
Zahl der Atome imd die GroLie des Molekular- 
gewichts bedingt sind, so mochte ich doch 
darauf hinweisen, daß dieser Satz zum minde- j 
steil nicht ausnahmslos gilt. Wenn ich den 
betretfendeii Autor recht verstehe, so müßte 
nach seiner Ansicht z. B. bei den zwd drei- ^ 
atomigen Körpern, Schwefelkohlenstoff und 
Kohlensäure, die pt -Kurve für ersteren unter- 
halb derjenigen für den letzteren verlaufen, in 
Wirklichkeit ist aber gerade das Tnigekchrte 
der Fall. Auch bei den K\irven fvir Stickstoff 
und Kohlenoxyd tritVt die Rej^'el nicht Das 
gleiche gilt für Ath\!- und Propylalkohol, von 
denen ich friihcr zeigte, daß sie untereinander I 
korrespondieren. 

Das Verhalten der ein- und zweiatomigen 
Sub'itanzcn zum Gesetz der iibereins'iinmcnden 
Grenzkurve und auch die Tatsache, dali Korper, 
wie Fluorbenzol und Äther nicht genau miteinan« 
der korrespondieren, ist vomStandpunkt der kine- 
tischen Theorie sehr plausibel; denn zwei ver- 
schiedene Stoffe können nur dann dem betreffen- 
den Gesetze genau gehorchen, wenn ilic Moleküle 
beider geonu-trisrh ähnüclu Gestalt haben und 
wenn die Krattr /wi.schcu den Molekülen bei 
beiden gewissen Hedingnnt^en gcnüijen. ') .Selbst, 
daU Argon und Krypton kleine Abweichungen 
in ihrem Verhalten zeigen, er klart sich unge- 
zwungen daraus, daß der innere Bau der Atome 
bei beiden Verschiedenheiten riufweist und in- 
folgedessen die Kräfte zwischen den Molekülen 

i\ SIehell. KtnterlioKh Onueft, Archive* ncerlaniUiiiCü 
d, «nCDCC* enctcs et nttuiclle«, 80, lOi, 1S81. 



wohl nicht <;enau in der geforderten Beziehung 
zueinander stehen. Allerdings Mdlte man ver- 
muten, daß die Unterschiede bei zwei einato- 
laii^ca oder zwei zweiatomigen Körpern kleiner 
seien, als die bei zwei zur Fluorbenzolgruppe 
gehörigen Substanzen. Ob die Erf<ihrung dies 
bestätigt oder nicht, läUt sich vorläufig wegen 
Mangd an guten Beobachtungen woU kaum 
entscheiden. Der l^mstand, daß Kohlensäure 
und Schwefelkohlenstoff beträchtliche Abweich- 
ungen zeigen, könnte vielleidit dadurdi erldäit 
werden, daU die Gruppierun«^ der 3 Atome im 
Molekül ') im einen imd anderen Fall ver- 
schieden ist, übrigens ist es vielleicht nicht 
ausgeschlossen, daU bei Schwefelkohlenstoff ^e 
Moleküle tcihveisc dissoziiert sind. 

Zum SchluU weise ich noch daraul mw, daü 
die bekannten a.B. in der Theoretischen Chemie 
von Nernst zusammengestellten Kriterien 7ur 
Entscheidung der Frage, ob das Molekular- 
gewicht einer Substanz im flüssigen Zustand 
ebenso _q:roß ist, wie im ideal gasförmigen, im 
Grunde genommen darauf hinauskommen, daü 
man sagt: ein drei- oder noch mehratomiger 
Körper — von den ein- und zweiatomigen 
wollen wir vorläufig absehen — hat uberall 
das gleiche Molekular[;cwicht, falls er mit Fluor- 
benzol oder Äther etc. korrespondiert. Man 
erkennt dies ohne Mühe auf Grund der Be- I 
irachtungen von Kamerlingh Onnes') in I 
seiner süÜgemeinen Iheorie der Flüssigkeiten. 
Das angegebene Kriterium verliert aber da 
durch setur viel von seiner Wichtigkeit, dak 
bei ihm die stillschweigende, bis jetzt noch 
nicht bewiesene, wenn auch nicht unplausible 
Voraussetzung gemacht wird, daß der Bezugs- 
körper, also Fluorben2<d bezw. Äther selbst 
normal ist, d. h. daß bei ihm keine Dis.sozia- 
tionen bezw. Assoziationen vorkommen. Ob 
ein drei- oder noch mehratomiger Stoff, der 
nicht mit Fluorbenzol übereinstimmt, unter allen 
Umständen anomal ist, will ich nicht erörtern. 

Analog wie eben folgt, daß aucli eine zwei- 
atomige bezw. eine einatomige Sub.stanz dann 
überall das gleiche Molekulargewicht hat, falls 
sie mit Sauerstoff bezw. Argon korrespondiert 
Nattirlich ist auch dies nur dann fichtig, iaUs 
diese beiden Körper, Sauerstoff und Argon, 
normal sind. Bei Argon ist dies so gut wie 
sicher; denn, wie ich zeigte, ist hier £e von 
Boltzmann verbesserte van der Waalssche 
Cileichung selbst noch für den flüssigen Zustand 
gültig, und der Ableitung dieser Formel liegt 
die Voraussetzung zugrunde, daß das Molekular- 
gewicht stets das gleiche ist 

Ii J. D. v.-in d. Wuals. De loesUndsTCfgdijJtipg co 
Je th«ovie der cyklUchc hewc^ng II. Acsdcnie v. Wd»- 
scbappeo te Amsierdani. Vmbg nul de fCw. TCfgmderioc 
d. wiü- CD Dttnatk. »f deeling, S. 614, t90l. 

3) H. K*merlittgh Onoe*. Archive* nderlindioses de« 
«eieoces exietes et utureUe« 80, 101, iSSl, 
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7a\ den Kriterien, die zur Entscheidung der 
aufgeworfenen Frage dienen, gehört unter 
anderem auch die Regel vonEötvös. Wie ich') 
in einer früheren Arbeit erwähnte, folyt aus 
den Betrachtungen von Kamerlingh Ünnes, 
daß llir alte miteinander korrespondierenden 

Korper ^.j, (/^Oberli icheiienergie, w — 

Molekulargewicht, v = spezifisches Volumen; alle 
drd Grdßen sind auf die reduzierte Temperatur 

t zu beziehen) eine universelle Funktion der 
reduzierten Temperatur sein muß, und die Er- 
fahrung lehrt, daü diese genähert gleich einer 
Konstanten k ist. Der so erhaltene Satz ist im 
wesentlichen identisch mit der Regel vonEötvös. 
Es ist dabei von vornherein iwar nicht sicher, 
aber doch plausibel, daß für Stoffe wie z. B. 
Argon und Äther, die nicht miteinander korre- 
spondieren, aber beide normal sind (von Äther 
wird dies weni^ens allgemein angenommen, 
von Argon ist es bewiesen), l verschiedene 
Werte hat. Die Beobachtungen von Bai/ und 
Donnan haben dies bestätigt. Man darf aber 
nicht, was künüdi geschah, in der Formel 

- — * für * den Wert einsetzen, der 

bei Äther und den damit übereinstimmenden 
Stoffen gültig ist und die Beziehung dann auf 
Argon anwenden, um das Molekulargewicht für 
diesen Köq>cr daraus zu berechnen. 

I) H. Hkppel, diese Zcitschr. 6, 389, 1905. 

(Eiai^angen 1. März 1907.) 



schwindigkeit bedeutet. Dieser Zusatzteil «, 
sowie die Geschwindigkeitskomponenteu v und 
u> in der Richtung der V- und /T-Achsen sollen 
als klein erster Ordnung gegen U betrachtet 
werden. Alsdann lassen sich die Eulerschen 
Gleichungen der Bewegung für eine reibungs« 
lose Flüssigkeit in folgender einfiachen Form 
I schreiben 
du 



cijr dg 3y 



' " dQ ' 

wo Q die Dichte und / den Druck bedeutet. 



d/> a 



In-^ 



(I) 



Dab 



ei 



oll ^^^^ für kleine Änderungen von (,> als 

eine Konstante betrachtet werden; sie ist gleich 
dem Quadrate der Schallgeschwindigkeit c ent- 
sprechend einer mittleren Dichte Po- 

Die Kontinuitätsgleicbung lautet mit den- 
selben Vernachläsüigangen 

j^ln«.-i-i/j^ln.(»+ ^--i- j^--o. (2) 

Aus den beiden Gleichungen erhält man 
die lineare Differentialgleichung fUr /'^ 



3 f^i ^1 



Über autionSre Wellen in Gasstrahlen. 
Von Theodor Kärmän. 

Herr Prof. L. Prandtl hat tn einem Auf- 
sätze „Über die stationären Wellen in einem 
Gasstrahl" (diese Zeitschrift 599, 1904) ge- 
zeigt, daß in einem Gasstrahle, dessen Ge- 
schwindigkeit die Schallgeschwindigkeit über- 
schreitet, stationäre Wellen bestehen können; 
er hat auch die Wellenlänge für Strahlen mit 
kreisförmigem Querschnitt — unter der An- 
nahme kleiner Amplituden — berechnet. Diese 
Betrachtung läßt sich nun allgemeiner durch- 
führen, falls man in dieEulerschcn Bewegungs- 
gleichungen die Bedingung einfuhrt, ilaLJ die 
Störungen gegenüber der mittleren Geschwindig- 
keit des Strahles klein sind. 

Unter rl:f";er Voran-^setzung kann man fiir 
die Geschwindigkeitskomponente in der Rich- 
tung der X-Aebst £r -f » schreiben, wo Teine 
Konstante — die mittlere Str i!il;;cschwindigkeit, 
deren Richtung in die der A- Achse fallen soll — , 
ar dagegen den veränderiichen Teil der Ge- 



) 



(3) 



Es ist klar, daß die Gleichung (3) aus 
der gewöhnlichen Wellengleichung (für infini- 
tesimale Bewegungen) hervorgeht, wenn man 



j-^+d/^ statt setzt. 



Für Stationare Be- 
wegangszustättde hat man darnach 



, In (>+ In-p -f '"'C" 



'O (4) 



oder 

Gleichung (4) gibt nun die Verteilung der 
Dichte im Innern des in der -r-Richtung un- 
endlich ausgedehnt gedachten Strahles an, wenn 
man noch gewisse Grenzbedingungen er- 
füllt. Insbesondere hat man, falls der Strahl 
sich frei in der I.uft bewegt, als Grenzbeding- 
ung für die Punkte an der Randkurve des 
Strahlqnerschntttes q = const; streng genom- 
men sind die Randkurven der einzclntm Quer- 
schnitte verschieden und im voraus nicht be- 
fcanntr da sie aber nur sebr wenig von der 
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ursprünglichen Berandung des Quersclinitles 
abwdchen» können sie in bezug auf die Rand- 
bedingungen durch iHc letzteren ersetzt werden. 
Für einen Stralil, der sich in einem /.) üadri- 

sehen Rohre bewegt, gilt ganz streng o. 

Die Gleichung (4) hat nun einen gans anderen 
Charakter, falls C'<c oder 6'>t. 

a) Ist (/< c, so hat die Gleichung (4) — da 

unendliche Werte für (• naturgemäß ausge- 
schlossen sind — die einzige Losung (< ^ const, 
welche den Randbedingungen genügt. Somit 
ist die 1,'eradlinige, gleichförmige Bewegung — 
uiiit r cicn vorausgesetzten Verbaltnissen — die 
einzige stationäre Bcwegungsfonn. 

b) Im entgegengesetzten Falle 6': wird 
die Gleichung (4) analog der Gleichung der 
schwingenden Membran und man schließt daraus, 
daß sie immer eine Reihe von Lösungen zu- 
läßt, welche periüdi<^ch in bezng auf jr sind. 
Man kann auch die Wellenlängen — wenigstens 
fiir die ein&cbsten Querschnittsformen — er- 
hnlten. indem man die Austlrucke Pur die 
Schwingungszahlen einer gespannten Membran 
benütit. 

Man erhalt allgemein filr die Wellenlängen 



wo f! nur von der Form des Quei^chnittes ab- 
hängt. Insbesondere hat man, falls wir uns 
auf den Fall des freien Strahles beschränken: 
I. Fiir rechteckige Querschnitte mit den 
Seitenlängen a und t> 




wo w und fi ganze Zahlen sind. Ist d />, also 
fUr einen quadratR>rmigen Querschnitt, hat tnan 

und iht <t "V, falls also der Strahl z. B. aus 
einem unendlich langen Schlitz von der Breite 
d ausfließt, 

. 2d 



"VC']-'- 

fl ' c ) 



2. Für kreisförmige Querschnitte, mit dem 
Durchmesser d, eihält man 



für das Quadrat von der Seite a, 

für den unendlichen Schlitz von der Brdte i. 



wo dir T, die Wurzeln der Gleichung %{.r'^~'~o 
bedeuten, (^oW bezeichnet die Besseische 
Funktion von der Ordnung o). 

Für die größten Wellenlängen (die etwa 
den Grundtönen der betre/Tenden Membrane 
entsprechen) ergeben sich die Werte: 



1,30; 

für den Kreis vom Durchmesser </. 

In dem F alle, wenn der Strahl sich in einem 
zylindrischen Rohre bewegt, erUilt man fiir die 
rechteckigen Querschnitte diesdben Werte; da- 
gegen für den Kreis 

da in diesem Falle die Maxunalstdl« der 
Besseischen Funktion i. Ordnung in Betracht 

kommen. 

Schließlich möchte ich nur eine Bemerkung 
über die nichtstationären Vorgänge in dem mit 
Überschallgeschwindigkeit sich bewegenden 
Strahle hinzufugen. Lord Ray leigh zeigt in sehr 
einlacher Weiset, daß alle erzwungenen Schwing- 
ungen im Innern eines zylindrischen Rohres 
in einem hinreichenden Abstände von ihrem 
Ursprünge annähernd eben werden, falls die 
erzwungene Schwingung tiefer ist. wie die tiefste 
der natürlichen Transversalschwingungen. Dies 
gilt nur, falls die Luft ursprunglich ruhte. In 
unserem Falle, wenn die Luft sich noit über« 
Schallgeschwindigkeit bewegt, kann es im Gegen- 
teil leicht gezeigt werden, dali die Wellen mit 
wachsendem x sich nicht der ebenen Form an- 
nähern, sondern periodiach in beäug axif x 
bleiben. 

Za diesem Zwedce setzen wff für Ar'p 

wo wir iUr a voraussetzen, daß es reell ist, ß 
dagegen auch kümj)1ex sein kann. Somit bat 
man nach Gleichung (3) 

Sind die natürlichen Transvers, 
der Luftsäule durch die Formel 

In ■(> ■■ 'l' y, s)r"' 



bestimmt, su befriedigen die Funktionen T (;'• 



die Gleichung 



(5) und die Randbedingung 



du 



= 0, falls wir setzen 



1 1 Die l>ei<leu Resultate sind in dem erwähnten Auf- 
Mtse des il«m) Prof. Prandtl enthalten. 

2) Theorie de* Scballes, dctfich von Dr. F. Neetet, 
1^, IL, & 190 v. ff. 
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oder 

Man erhält daraus für ß folgenden Ausdradc 

^-ü^*-" • 

woraus man schließen kann, daß — falls f^^f 
— ß Tür alle reellen Werte von o und v reell 
ausfallt. 

Für et—o, also für den stationären Be- 
wegungsziistand, haben wir * 



Man dürfte sich daher die stationären Wellen 
etwa in solcher Weise vorstellen, daß man sich 
die natürlichen Transversahchwtng^mgen der 
ruhenden Luftsäule nach der enl- 
laltet denict. 

(BiagCgMin a4. Fal>nuf 190;.) 

VorachUge aur Hochschulausbildung der Ldir- 
amtskandidaten ifir Physik. 

Von K. T. Fischer. 

I. Ab ich vor swd Jahren von hochgeschätz- 
ter Seite aufgefordert wurde, mit Vorschlagen 
Sur Hochschulausbildung künftiger Physiklehrer 
eine eingehendere Besprechung^ dieser von 

F. Klein'' angfschnittcnen Fra^^e zu fordern, 
glaubte ich dieses ablehnen /.u müssen, da eine 
wirkliche Förderung der Angelegenheit in erster 
Linie von den Ordinarien und Vorständen 
der physikalischen In^tit-ite abhängt. Da aber 
neuerdings die von der Gesellschaft deutscher 
Naturforscherund Ärzte eingesetzte UnterriclUs- 
kommLssion an mich mit tier j^deichen ehrenden 
Aufforderung herangetreten ist, und ferner be- 
reits einige Ao&ätie tu dem Thema erschienen 
sind, j^laube ich mit meiner Meinung nicht 
länger ziuückbalten zu dürfen. Meine Versuche, 
durch genaue Beriete') über die Entwicklung 
des naturwissenschaftlichen Unterrichtes zur 
phniipiellen Verbesserung unseres Elementar- 
Physikunterrichts durch Schülerübungen 
nach Möglichkeit beizutragen, haben mich selbst- 
verständlich in erster Linie auf die IVa^^e der 
bestmöglichen Vorbereitung der Lehrer gefuhrt, 

denn (Ue Lehrer sind und bleiben die Seele 

1) F. Klein, Protdcnie dei mathemtüach-phytlksliiclien 
W B oh ic lwh M miri cbUs. Sosdwnbdnick au» dem Jithmbaricbt 
dar dmnefeM lbtbemtllnr*V«rcini|{uo{;, 14. Baad. 

t) K. T. PUehcr, D«r natiuwUscuschaflUche Unterricht 
in CngUnd, insbesondere In Physik und Chemie. I .cipil^. ß. G. 
Teuboer. 1901, 04 S. — Der iir>tur,vissr.'n>,tlinltllche l ulf^f- 
ficht bei un«! uad im Auslaad, ilcli 3 d'-r Abh^iudl. zur 
Didaktik und Philosophie der Naturwit-scnschatten. Uerlin, 
j. Springer. I905. 73 S. QuaiC — Ziele und Wege da 
oatnrwuMluchaiftlichen UBtcnrichteL Katm und Kdtiir. 
3. Jabr(aag. 1905/061 
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des Unterrichts, und Methode und Apparate 
müssen durch sie Leben und Wirkung auf den 
Schüler eribalten. 

Meine ursprüngliche Absicht, durch Abhal- 
tung eines besonderen physikalischen Prakti- 
kums iUr Lehramtskandidaten, von dem unten 
die Rede ^ein wird, auch durch die Tat etwas 
zu leisten, habe ich leider nur einmal und nur 
unter erschwerenden Umstanden im Sommer- 
semester l89(> ausführen können, da in unse- 
rem Institute für derartige besondere Übungen 
die Räume fehlen. Meine Rrfahningen in 
praktischen Übungen, welche speziell 'den 
Interessen der Lehramtskandidaten dienen, 
sind daher nicht so reich, wie die der 
Herren W. Kaufmann, der in Göttin}::^en 
spezielle Übungen für Lehramtskandidaten ein- 
richtete, oder der Herren Konen und Bose, 
K.Schreber') und R. Börnstein*}; ich habe 
auch nicht die langjährige Erfahrung E. Wiede- 
manns^) im akademischen Unterricht, aber 
ich bin während der 14 Jahre, in denen ich 
als Assistent in dem von Lehramtskandida- 
ten stark besuchten physikalischen Praktikum 
unserer Hochschule tätig war, in lebhaftem und 
offenerem Gedankenaustausch mit Studierenden 
meines Faches gestanden und kenne infolge 
engen Verkehrs mit Kollegen an der Mittel- 
schule , sowie infolge meiner ausgedehnten 
Studienreisen nach England und Amerika recht 
gut die Schmerzen derer, welche sich für das 
Lehramt fUr Physik und Mathematik vorbereiten 
und derer, welche bereits seit längerer Zeit im 
Unterricht tätig sind, und so bin auch ich 
vielleicht in der La|r« zur gegenwärtig zur 
Diskussion stehenden Frai^^c der Hochschulaus- 
bildung der Leiirer zu dem vielen Guten, was 
die genannten Herren vorgebracht haben» eini- 
ges hinzuzufügen. 

II. In mancher Reziehinv^' scheint mir die Frage 
der Hochschulausbildung der künftigen Physik- 
lehrer klarer beantwortbar zu sein, als es nach 
dem im Auftrag der Untenichtskommission er- 
statteten Berichte von Carl Chun^) „Probleme 
des biologischen Hodisdiuhmterriehtes" und 
von C. Dui-sberg'^) über den ,, Chemischen 
l'nterricht in der Schule und der Hochschul- 
untcrricht für die Lehrer der Chemie", bezüg- 
lich der Biologie und Chemie der Fall ist. 
Ich werde mir daher erlauben, ganz bestimmte 

1) K. Schreber, Zum Cstetftebl b dir ExpathnMUd- 
pbyiilt suf den UniverHiUUca. Zaitadff. f. ptlfK. m, chcM. 
Cntwr. 19, 213—215, 1906. 

3) R. Bornitein, Physikali.^che l'nlerrichuübui>(;en für 
künftige Lehrer. Zeltechr. f. phy». u. ehem. lutcrr. 19, 355 
bis 356, 1906. 

'^1 E. Wiedemann, Übei dcit llocbschuluntcrricbt Tür 
k in:uL,'c I ehr r dir Phjrik. Zeittcbr. L phyi.«. cbcm. Uaterr. 
10, 305 — J7J, 1906. 

4) Natur und Schule. 5. IKind. 1906. 8> S. 
5j L«ip<)g, O. äp«itior. 1906. 48 S, 
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Vorschläge zu furmulieren, um eine bestimmle 
Grundlage flir eine Diskussion seitens aller be^ 
teiligten Hochachul- und MiUeUchiükrdse an« 
zubieten. 

I. Bedürfnis einer Verbessemng der 

Vorbereitung der Lehramtskandidaten 
auf der Hochschule. Schon ehe die Vor- 
schläge der Unterrichtskommission ') als dritten 
Grundsatz aussprachen: „für die physikalische 
Ausbildunff der Scluiler sind planmäUig ge- 
ordnete Übunycn im eigenen Beobachten und 
ICxperimenticren erforderlich", und ohne daß 
dieser Forderunj^ schon Rechnung getragen 
wird, ist mehrfacli öffentlich die Behauptung 
ausgesprochen worden, daß die Vorbildung 
unserer T^ehramtskandidaten auf der Hochschule 
lückenhaft ist, weil in den physikalischen 
Übungen den Kandidaten fast nie Gelegenheit 
^'cboten ist, Dcmonstratiousvcrsuchc auszufuh- 
ren oder selbst Versuchsanordnungen zusam- 
menzustellen. J. Norrenberg, Hilftarbeiter 
im preußischen Kultusministerium, spricht in 
seiner ^Geschichte des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts an den höheren Schulen Deutsch- 
lands" ^($.64— 65), von den „berechtigten Klagen 
iiher die mangelhaft«* Vorbildung natanvissen- 
schaftlicher Lehrer" und erinnert an einen lit- 
laß vom 26. Juli 1876, in welchem die Unter- 
richtsverwaltung selbst feststellt, „daß die von 
der Universität kommenden Lehrer bei aus- 
reichender theoretischer Vorbildung häufig nicht 
die erforderliche Bekanntschaft mit den physi- 
kalischen Lehrmitteln und die wünschenswerte 
Übung im Experimentieren mitbr&chten". E. 

Grimsehl urteilt in dem Kapitel , .Unterricht 
in Physik" des Handbuches für Lehrer höherer 
Schulen S. 541: „außer der wissensdbaftlidien 
Ausbildung ist die praktische Ausbildung für 
den Lehrberuf von größter Wichtigkeit und 
zwar für den Physiklehrer insbesondere, damit 
er in den Stand gesetzt wird, der Forderung 
der Lehrpläne entsprechend, seinen Unterricht 
auf experimenteller Grundlage aufzubauen; die 
wissenschaftlichen Praktika der Hochschulen 
erfiiilen diese Aufgabe nur in t^erint^em Malk-" 
und weist nur auf die von \\ . Kaufniann in 
Göttingen begonnenen und von E. Bose weiter- 
geführten Kurse für Handfertigkeit als Aus- 
nahmen hin. Herr Direktor A- Maurer in 
St. Johann-Saarbrücken si^tn seinem Au&atze*): 
„Die Notwendit^keit einer besseren Aus«:est,i]- 
tung des naturwissenschaftlichen Unterrichtes 
an höheren Schalen, mit besonderer Rücksicht 

1) Bericht der fntemehlskomBiisi«» det G«>eUseh»ft 
deutscher N«|iuf«ndtor vmi Ante Uber ihie bisheriige Titii;- 
keil. S.'niJeTM^gitW Lelptig. F. C. W. Vogel 1905. 57 S. 

s. .'s-:>t>. 

2) Erschienen bei Teubner. 1904. 76 S. 
,ti Er*chieaea bei renbuer 1906. 

4) ^'«tw «ad Sebde 6, 377—- 3^5» 1906. 
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auf Physik" ^S. 377): „es fehlt an der rechten 
Ausbildung der großen Menge der Lehrer, von 
denen rmn l irrhc^amiriGf nicht soviel selbstän- 
diges Sciianen erwarten kann" (bezieht sich 
auf vereinzelte Versuche, den Unterricht zu 
heben, ,, weder kümmern sich die Universitäten 
ausreichend um die Unterrieb tsbedürfnisse, noch 
ist bei den Schulbdiörden in ihrer jetzigen 
Zusammensetzun;,'' bei alleni guten Willen Ver- 
ständnis genug für den Bildungswert der Natur- 
wissensdiaften und Kenntnis genug von ihrer 
Methode zu finden." . . .,Aber die Reform 
muß bei den Universitäten anfangen, wie dies 
auch schon von Hochadiullehrem anerkannt 
wurde. . . . Tüchtige Menschen werden sich 
ja immer ihren eigenen Weg suchen, aber das 
schließt nicht aus, daß man den weniger er- 
finderischen und selbständigen Geist so aus- 
bilden kann, daß er mit Selbstvertrauen in 
seinen Beruf zu gehen und von einem ersten 
Gelingen getragen weiter zu arbeiten vermag. 
Jetzt heißt es oft geradezu von vorne anfangen, 
wenn man von einer Universität kommt." 
Mttndlich kann man ähnliche Äußerungen sei« 
tens der jüngeren Physiklehrer und seitens der 
Schulbehörden oft genug hören. Ihnen gegen- 
über scheint mir die Auf&ssung E. Wiede- 
nian n s (!. c), daß (!er in T',rlani;cn ubh'che Unter- 
richt für künftige Lehrer, der sich wohl nicht 
viel von dem an anderen Hochsdiulen üblidien 
unterscheidet» hinretdit, etwas zu optimiatiacli 
zn sein. 

Vollends ist aber die bisherige Vorbildung 
der Lduamtskandidaten unzurelefaend, wenn 

die so unentbehrlichen und in Eng'land und 
Amerika — vergleiche meine eingangs zitierten 
Schriften — allgemein eingeführten Schüler- 
übungen an ui\-:eren Mittelschulen auf^yenoni- 
men werden soUep, wie sie höchst erfreu- 
licherweise endlich auch von weiteren 
Kreisen als ein wesentlicher Bestandteil 
jedes physikalischen Unterrichtes ange- 
sehen werden. ,,Ich behaupte, daß nicht l\ 
der Lehrer solche Übungen veranstalten kann," 
meinte Herr Oberrealschul-Direktor Bode ') bei 
der Eröffnung des letzten Frankfurter natur- 
wissenschaftlichen l'erienkurscs. ,,Dazu gehört 
Btherrvchung des Faches und manuelle Ge- 
schickUchkeit, die uns nicht anerzogen sind. 
Wir müssen unser Augenmerk auf den Nach- 
wuchs richten und sorgen, daß er dazu erzogen 
wird, so daß das ersehnte Ideal des Unterrichts 
nadfai und nach erreidit werden kann. Auch 
Hochschulprofessoren geben zu, daß die Aus- 
bildung der Lehrer auf der Univeisität nicht 
hinreicht Drude hatte die Absicht, einen 
Kursus in Berlin einzurichten, in dem die heran- 
zubildenden Lehrer von Grund aus geUbt wer- 

t) 7^ttschr. r. phys. s. eben, l'alen. J9, jSfh 
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den solhm." Im penönlidien Gespräch haben 

mir verschiedene Ordinarien zugegeben, daß 
sie die bisherige Ausbildung der Lehramts- 
kandidaten zu verbessern wünschen. Viele 
mögen gegenüber den größeren direkten Sor- 
;::fen , welche die Verwaltung eines Institutes, 
die Befriedigung einer stets wachsenden Zu- 
hörerschaft in der allgemeinen Vorlesung über 
Experimentalphysik, die .Abhaltung der an 
großen Hochschulen überstark besuchten Prak- 
tika — an unserer Hodischule arbeiten bis zu 
^ax) Praktikanten während eines Semesters - 
und aus anderen Gründen nicht die nötige 
Zeit und Lust für die besondere Frage der 
Lehramfaikandidaten haben, Dozenten bringt 
zurzeit die für Lehramt.skandidaten aufgewandte 
Mühe weniger Lorbeeren und Erfolg als die 
DurdifUhrung und Veröffentlichung eigener Ar- 
beiten, und so wird wohl nur an ganz ver- 
einzelten Hochschulen den Bedürfnissen der 
Lrehramtskandidaten emstlich Rechnung ge- 
tragen. 

. Um so mehr erscheint es angezeigt, in der 
Verbesserung des physikalischen Unterrichts 

den Schritt, der ei_t,'entlich der t-rste sein 
sollte und könnte') zu tun und zu erwägen, 
wie die Lehrer für die schwierigen Neu- 
forderungen zweckmäßig vorbereitetwer- 
den können, und zwar ist mit frischem Mut 
ein förmliches Programm zu entwerfen, denn 
ein klargestecktes Ziel führt uns sicherer 
auf dem richtigen Weg nach vorwärts, 
als der immer wieder nach rückwärts 
schauende Blick. 

2. Die gegen wärtif^e Hochschulaus- 
bildung der Lehramtskandidaten. An 
den Universitäten hört der künftige Physiker 
im ersten Studienjahr ^enau die gleiche Ex- 
penmental- Vorlesung wie der Mediziner, Jurist, 
Pharmaient, Chemikerund andere, an dentech- 
ni^ : lien Hochschulen dieselbe Vorlesung wie 
der Ingenieur, Chemiker und ,\rchitekt — we- 
nigstens bfi uns in Bayern, im zweiten Stu- 
dienjahr bcschatti-.;! er sich im ..allgemeinen 
physikalischen Praktikum" nach Wiedemann- 1 
Ebert oder Kohlrausch mit der Ausfuhrung 
von Me.ssungen an fertigen und meist gut aus- 
geführten, oft soj^ar gebranchsberc it aufgestell- 
ten Apparaten ; an größeren Hochschulen machen 
es die heutigentags meist stark besuchten 
Praktika, trotz der wachsenden Assistenten- 
zahl notwendig, daß die auszuführenden Ver- 
suche von den Assistenten so vorbereitet und 
zurecht gestellt werden, daß alles glatt läuft, 
damit der Betrieb nicht ins Stocken kommt. 
An kleinereu Hochschulen mag dem Lehramts- 

t) V'ergL meine Auiftihrungeo und Mittrilangcn über 
mein tu dem J. 1899 abgch.iltcncs Praktikum in dem Jtuclic 
aber den n«t«rwi*MaMbaftlicheb Unterricht ia Engkud. 
S. 56-59. 



kandidaten mehr als an gröOeren Ho'chsdbuten 

wenigstens Zeit und die l\Iöi;lichkeit 5.;eboten 
sein, Fehler zu machen und aus den 
Fehlern zu lernen, aber auch hier ist seine 
Tätigkeit in erster Linie Übung im Gebrauch 
von' Meßapparaten. Was der Lehramtskandidat 
an Experimenten sieht und selbst ausführen 
kann, ist damit erschöpft. Nur in wenigen 
Fällen - z. B. auch in Erlangen ') — w.erden 
von Dozenten Experimental- Vorlesungen speziel- 
lerer Natur abgehalten; denn einerseits erfiihren 
solche Experimentalvorlesuntjen eher Schwie- 
rigkeiten als Förderung seitens der Instituts- 
vorstände, welche zugleich Konservatoren der 
Sammlungen sind, und andererseits erfordern 
Experimentalvorlesungen zuviel Vorbereitung, 
als daß ein Dozent der darauf angewiesen ist, 
durch Veröffentlichungen sich bekannt zu ma- 
chen, außer bei sehr großer Liebe zur Sache, 
dafür viel übrig hat. Es bleibt sonach dem 
Studierenden in der Kegel nur übrig, in Vor« 
lesungen über theoretische Physik stin Wissen 
zu vertiefen; es fehlt ihm aber die Möglichkeit 
zu selbständiger praktischer Arbeit syste- 
matisch anj,a-leitet zu werden, oder eine exaktere 
Experimentalphysik kennen zu lernen, die Air 
die Studierenden der Medizin oder der In- 
genieurwissenacliaften nicht in gleichem Maße 
nötig ist, wie für den künftigen Physiker. In 
der sehr voll.staiidigcn Zusammenstellung über 
physikalische Laboratorien und Laboratoriums- 
einrichtuns^en von Boris Weinberj^'-) sind von 
solchen speziellen Übungen für Lehramtskan- 
didaten nur jene erwähnt (S. 3 t), wie ich sie 
selbst als Privatdozent im Sommerseniester 1899, 
leider nur einmal, an unserer Hochschule ab- 
halten konnte und welche vbn den Lehramts- 
kandidaten höchst be^^ehrt waren: in denselben 
ließ ich einfache Versuchsanordnungea und ein- 
fache Apparate zusammenstellen, wädie solcher- 
lei Handfertii^keitsarbeiten in sich schließen, wie 
sie für die V<nbereifung von Demonstrations» 
vortragen nötig sind. 

An der Wiener ') Universität werden im Lehr- 
auftrag^ 3 verschiedene fünfstündige Expe- 
rimentalvorlesungen gehalten, darunter eine 
von F. Exner für Lehramtskandidaten und 
P^achsludentcn, sowie ein ei;,'enes sechsstündiges 
Praktikum für Lehramtskandidaten imd ein 
sechsstündiges sog. Demonstrationspraktikum 
für Lehramtskandidaten, während die Mediziner 
und Naturhistoriker ein besonderes sechsstün« 
diges physikalisches Praktikum besuchen. Von 
hohem Wert sdieint mir för die rechte Durch« 

II Vgl. den liüertcij Aufsatz von E. Wicdcmanii. 

2) Horts Weinberg, L'en<scigiiemcnt prntiuae de Ik 
physique dans 200 Uboratoircs de l'Europe, de j'Ainillque 
et de rAuitraiie. Odessa, Impriiuciie ,,Kcononiii]ue". 19OX. 

3) Ich bio tOi bÄhcre Mitteilangen hierüber den Ilcnrcn 
von Sehweidler «ad Stef«» Meyer aehr so Diutk «er- 
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fuhrung der Praktika die Bestimmung zu sein, 
daß in Wien nur 14 Praktikanten gleichzeitig 

arbeiten dürfen; denn der t^'nnze Nutzen des 
Praktikums, der eine intimere Kühlung mit 
dem Leiter tat Voraussetzung hat, fällt fort, 
wenn sdiUefiUch, wie es namentlich an tech- 
nischen Hochschulen oft vorkommt, über 
100 Praktikanten gleichzeitig tatig sind. Seit 
diesegi Wintersemester ist in Wien noch ein 
achtstündiges Praktikum eingeführt, das für 
jene bestimmt ist, welche schwierigere Messun- 
gfen an feineren Apparaten ausfiib^en wollen, 
iini sirh damit auf eine selbständige experi- 
mentelle Arbeit (Dissertation) vorzubereiten. 
In G^ttinfen hat W. Kaufmann') im Winter- 
Semester 19020^ mit einem einmaligen Auf- 
wand von 800 M. und einer jahrlichen Summe 
von 300 M. ein Praktikum ins Leben gerufen, 
welches den künftigen I,dirern für Physik er- 
möglichen soll, alle jene manuellen Fertigkeiten 
sich anzueignen, welche für die Vorbereitung 
physikalischer Demonstrationen nötig sind. So- 
viel ich weiß, hielt Konen (jetzt in Münster) an der 
Universität Bonn, wohin Kaufmann 1903 über- 
sieddte, ein Ldiramtslcandidatenpraktikum nadi 
Göttinger Mu -h Tn Greifswald veranstaltet 
seit einigen Semestern Professor K. Schreber 
,,Übottgen im Demonstrieren physikalischer Ap- 
parate", in welchen die Kandidaten mit Be- 
nutzung der Apparate der physikali- 
schen Sammlung Demonstrationsvorträge zu 
halten haben, und swar trägt in jeder Stunde 
nur ein Herr vor; zur Vorbereifung erhält er 
2 Wochen vor dem Vortragstcrmit\ sein Thema 
und von den von ihm gewünschten Apparaten 
werden ihm nur solche ausgehandigt, welche 
wohl auch an einer Mittelschule vorhanden 
sind. Der Zweck dieser Übungen ist also der, 
den Kandidaten möglichst direkt vor die gleiche 
Aufgabe zu stellen, welcher er sich spater gegen- 
über gestellt sieht. 

An der Berliner Universität leitet R. Börn- 
stein') „Physikalische Übungen für künftige 
Lehrer", die wöchentlich einmal am Nachmittag 
stattfinden. Er stellt den verschiedenen Teil- 
nehmern gleichzeitig verschiedene experimen- 
telle Aufgaben, welche unterrichtsgemäli zu 
behandeln sind, z. B. Oberflächenspannung, 
Schallerzeugung, Elektrolyse, Hertzsche Schwin- 
gungen usw.; zur Hilfe bei mechanischen Ar- 
beiten steht der Mechaniker des Institutes zur 
Verfügung; auch selbs^ebaute Apparate dürfen 
von den Praktikanten verwendet werden. Einer 
von den Herren erläutert dann in der vierten 



« s) Dil plqndlnlMieD lufttttute der UalvenflKt Gävüigea. 
B. G. TcabMr. 1906. S. 67. 

2) K. Schreber, Zum l/ntcmcht in der Expcrimental- 

Ehysik auf den L'nivcniUten. Zeiuchr. f. pbys. u. cbcm. 
'nterr, \9, aij— aij, 1906. 

3) ZciUchr. f. phys. u. ehem. Uotcrr. 19, 355— 3j6, 190Ö. 



Stunde sein Thema experimentell und zwar 
nachdem er »dion 2 Wochen vorher dtssdbe 
erfahren hat. 

E. Wiedemann'^t spricht sich in seinem Auf- 
satz: „Über den Hochschulunterricht für künf- 
tige Lehrer der Physik" dahin aus, daß die 
Teilnahme am Anfängerpraktiknm, die genauere 
Durchführung der Aufgaben, welche in Wiede- 
mann-Eberts bekanntem Praktikomsbudi ent- 
halten sind und die AusführLing einer wissen- 
schaftlichen experimentellen Arbeit, die der 
preußischen Oberlehrenkrbett entspricht, den 
Kandidaten sicher beßlhigen, in allen Klassen 
der Mittelschule mathematischen und physika- 
lischen Unterricht zn erteilen. Bei ihm findet 
kein besonderes l'raktikmn für Lehramtskandi- 
daten statt, wohl aber läüt Wiedemann durch 
seinen Extraordinarius Vorlesungen abhalten, 
weldie höher als die allgemeinen Vorlesungen 
und znm Teil von Experimenten begleitet sind 
und den Übergang zu rein theoretischen Vor- 
lesungen vennitteln. 

Ich selbst habe, wie schon erwähnt, im 
Sommersemester 1899 ein besonderes Traktikimi 
für Lehramtskandidaten abgehalten. In einigen 
meiner Vorlesungen, welche nicht reine theore- 
tische Physik behandelten , z. B. in jener über 
physikalische GrundbeghAe und Grundgesetze, 
das Ohmsche Gesetz und seine Erweiterungen, 
ph_\ sikallsche Grundlagen der lonentheorie und 
über Schwingungen usw., habe ich eine Ver- 
tiefung und exakte Formulierung der in 
der „Allgemeinen Experimentalphysik'' ge- 
gebenen Begriffe und Gesetze, zum Teil in An- 
lehnung an die historische Entwickelung zu 
fbrdern gestrebt. 

E. Grimselil-) äuCert sich als Vert;cN:r 
der Mittelschulinteressen zu den genannten 
drei Aufsätzen, betont, daß eine Verbesse- 
rung der Ausbildung der Lehramtskandidaten 
im Interesse der Mittelschule nötig wäre und 
daß der gcyenwartigc H o chschulunter- 
richt nicht befähige im Sinne der neueren 
Unterrichlsbewegung, die Schülerübungen prin- 
zipiell füi dert, Unterricht zu erteilen. „Die von 
den Hochschulen kommenden Kandidaten ar« 
beitcn noch vollstäntlig in den alten Ideen des 
Unterrichts," sagt er 1. c S 5. „Im günstigsten 
Fall unterrichtet er in den ersten J^ren so gut 
oder so schlecht, wie es früher sein eigener 
Lehrer getan hat." Hauptsächlich interessant 
an dem Grimsehlschen Aufsatz ist die Ansicht, 
daß die Hochschulen überhaupt nicht die Aus- 
bildung des Lehramtskandidaten fiir den Lehr- 
beruf in den Mittelpunkt stellen sollen, vielmehr 
die wis.sen.scli.iftüi he Aus- und Durchbildung zur 
Aufgabe haben; die Lücken, welche die Hoch- 

I) Zeitschr. f. phy«. u. ehem. L'iiterr. 10, JÖJ — 271, 1906. 
3) Zdtscbr. f. phys. a. cbem. Interr. ftO, 1 — 6, 1907. 
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«^chulauübildung läßt, will Grimsehl iii der 
Mittelschule, und zwar während eines praktischen 
Jahres, ausfüllen; die richtige Stelle für die 
Kurse, wie sie K. Schreber abhält, ist daher 
nach seiner Meinung prinzipiell die Mittel- 
schule; nur solange die Mittelschulen die Lücke 
nicht auslüUen können, hält Grimsehl ähnliche 
Kurse wie die Greifswalder auch an UnWersi- 
taten für wünschenswert. 

So wie die Dinge gegenwärtig liegen, ist 
offenbar der wichtigste Punkt der, daO eine 
Verbesserung des Mittelschulunterrich- 
tes eine bessere Avisbildunfr der Lehrer 
unbedingt verlang i, zunächst niuü sie also 
dort gegeben werden, wu sie gej^reben werden 
kann und wo man sie geben will. Kümmert 
sich die Hochschule, wie es an manchen Stellen 
leider geschieht, nidit um die Frage, so bleibt 
nur die Mittelschule 'ihrig; es fehlt auch sicher 
nicht an tüchtigen opferwilligen Kollegen an 
der Mittelsdiale, welche auch ohne Mitwirkung 
der Hochschale sich selbst ihre Xachfoltjer und 
Mitarbeiter erziehen können. Die Einrichtung 
von Fortbildungskursen für Mittelschullehrer, 
welche unter Leitung von Geh. Regierungsrat 
Vogel, einem der Vorkämpfer für ilie Schüler- 
ubungen an Mittelschulen, in Berlin abgehalten 
werden und an welchen auch H. Hahn mit 
Schulerübunj^'en in Physik beteiligt ist, ist wohl 
auch diesem Bedürfnis entsprungen und schafft 
tfam eine gewisse Abhilfe. 

III. Es scheint mir indessen nchti;j , iir Frage 
der Ausbildung der künftigen Physiklebrcr un- 
abhängig von der momentanen, teils von Per> 
sonen, teils infolge der geschichtlichen l'ntwick- 
lung geschaffenen Strömung gründhch und selbst 
ohne Rücksicht auf die unmittelbaren Erfolge 
zu erwägen. Den ersten Punkt bildet die Präge: 

Wie weit kann die Hochschule und 
wie weit kann die Mittelschule den künf- 
tigen Physiklehrer am zweckmäßigsten 
ausbilden? 

Der Unterricht verlangt von einem Lehrer 
der Physik sweterld: i. wie jeder Unterricht 
die Fahi;;keit, sich in die Seele des Schülers 
ZU versenken und insbesondere zu beurteilen, 
in welcher Form diesem der Lehrgegcuätand 
daigeboten werden muU, 2. muQ der Lehrer 
«elbst ein sicheres Wissen in seinem Fache 
haben und wenn er Naturwissenschaften unter- 
richtet, genaue Kenntnis über die Objekte 
«seines Faches, in unserem Falle iiber die Appa- 
rate, Benutzung der Apparate, Bezugs- 
quellen und eventnelle Nachbesserung ge- 
kaufter Apparate haben. 

Mit einem Wort will ich- die erste Forde- 
rung die Ausbildung im Unterrichtsver- 
kehr mit den Schülern nennen; diese gehört an 
die Mittelschule, also in das Probejahr, denn 
nur hier sind die Schüler vorhanden» aus deren 



Verhalten und Lernerfolgen geschlossen werden 
kann, wieweit der Vortrag imd ^ Demon- 

stration ihrer Auffassung angemessen war und 
ob es der Lehrer versteht, nicht bloß seinen 
Versacht der intensive Aufmerksamkeit verlangt, 
sondern auch die Schuler im Auge zu behalten. 

Nur die Schule selbst bildet in dieser Hin- 
sidbt den Lehrer aus und wird ihm Zeit» 
und Kraftverbrauch ersparen, wtnn er im 
Probejahr Nutzen von den Erfahrungen eines 
Schulmannes ziehen kann, der dem jüngeren 
Lehrer nicht so sehr Vorgesetzter als Freund 
sein will. Daß die Sammlungen der Schulen 
gerade dicjenii^en Apparate enthalten, welche 
im Unterricht benöti^'t sind, ist ein Vorzug, 
auf den die Hochschule nicht verzichten dürfte 
und der ihr ohne Aufwand zu groüer Mittel 
sofort verschafft: werden kann. 

Was aber meines Erachtens völlig außer- 
halb der Aufjgabe und der Leistungs&higkeit 
der Mittelschule liegt, ist die Ausbildung 
des Lehrers im Fache, wie ich denzweittn 
Punkt mit einem Wort bezeichnen möchte. 
Die Ausbildung des Lehrers im Fadh and in 
der Benutzung und Beurteilung von Apparaten 
gehört an die Hochschule; freilich müssen die 
Hochschulen dem allgemeinen Ruf nach einer 
Verbesserung der .Ausbildung Folge geben* 
Sie sind daru auch in der Lage» wie ich im 
folgenden ausführen werde: 

I. DieSammlungsfrage: Gemäß der histo- 
rischen Entwicklung unsere^ Unterrichtes sind 
die Naturwissenschaften an den Mittel- 
schulen Neulinge und eine wirkliche experi- 
mentelle Pflege derselben hat nur an den Hoch- 
schulen stattgefunden. Daher liegt zunächst 
die größere Erfahrung im naturwissenschaftlichen 
Unterricht bei den Hochschulen und äußert sich 
dort nicht nur in den weiter vererbten T.rhr- 
erfahrungen, sondern auch in den Sammlungen, 
deren historisdie Eatwiddung ein ganzes Stück 
Geschichte des naturwissenschaftlichen Unter- 
richts enthält. Es haben sich nur leider, wie 
F. Klein in den „Problemen des mathematisch- 
naturwissenschaftlichen Hochschul Unterrichtes" 
bemerkte c S. lo) „die Universitäts-Semi- 
narien, welche an&ngs ausdrüctdich tat die 
Ausbildung geeigneter Lehrer gegründet 
waren, immer ausschließlicher in Stätten für die 
Heranbildung wissenschaftlicher Forscher ver- 
wandelt." Wenn man nicht dem Unterridit 
die ]1(j;.;eisterung des Lehrers filr den Gegen- 
stand rauben will, so darf man nicht die Samm- 
lungen schabionisieren und womöglich alle 
Sammlungen L;!clchartig einrichten; wieviel 
gründlicher überlegt sich der Lehrer z. B. alle 
rar die Anschaffung eines Galvanometers in 
Betracht kommenden Gesicht>i<unkte - Wider- 
stand, Spiegelgröße, Empfindlichkeit, Zugäng- 
lichkeit der Konstruktion, Preis usw. — wenn 
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er nadb eigener Wahl und auf eigene Ver- 

antwortunt,'' ein solches Instrument an5?cliaf?en 
darf, als wenn ihm ein bestimmtes Instrumciu 
zu kaufen „empfohlen" vrird. Die Sammlungen 
der Mittelschulen werden zu einseitig sein, als 
daß der Lehrer ein Urteil über Apparate ge- 
winnt. Einen Apparat kennen, heißt eben dnen 
Apparat beurteilen können und dafiir ist der 
Vergleich verschiedener Apparate Vor- 
bedingung. Besonders der Ausbildung künf- 
tiger Lehrer gewidmete Sammlungen können 
an den wenigen oder einigen wenigen Hoch- 
schulen mit geringem Kostenaufwand so reich- 
haltig bemessen werden, daß der künftige 
l^hrer hier verschiedene KonKfruktionen, ver- 
schiedene Fabrikate und was das Wichtigste 
ist für den künftigen Verwalter einer, wenn 
auch bescheidenen Sammlung, die verschiedenen 
Preise beurteilen lernen kann. G. Schwalbe') 
hat sdion im Jahre 189$ die Errichtung von 
solchen ,, Schulmuseen" als wünschenswert 
bezeichnet, welche alle Unterrichtsge^enstände 
berücksichtigen würden, welche i^r die weitere 
Entwicklung des Unterrichts an höheren Schulen 
erforderlich sind. Wie leicht läßt sich diese 
Forderung erfüllen, wenn z. B. an einigen Hoch- 
schulen, die als Teilauigabe die Ausbildung 
der Lehramtskandidaten zugewiesen erhalten, i 
eine Sammlung physikalischer Lehrmittel j 
geschaflfen wirdi Diese können Zentralstellen 
bilden und würden nicht nur den kiinfti;:fen ' 
Lehrern die Instrumente flir die Übungen 1 
richtig auszuwählen erlauben, sondern würden I 
auch älteren Lehrern als verpflichtete Aus- 
kunftsstelle dienen. Die von dem Staate dafür 
aufzuwendenden Mittel würden sich sicherlich 
lohnen, da dann den Lehrern bei einer An- 
schaffung von Apparaten Gelegenheit geboten 
wäre, in unverbindlichster Weise sich über 
verschiedene Konstruktionen und Fabrikate zu 
unterrichten und 'fachkundigsten Rat zu holen. 
Die Instrumentenindustrie würde daraus einen 
dauernden Ansporn zur besseren Ausfuhrung 
ihrer Produkte erhalten. 

Auch von den Studenten im Lehramtskan- 
didatenpraktikum gefertigte, besonders gut ge- 
lungene Apparate könnten in dieser Sammlung 
aufgehoben und besser noch zur Verwendung 
den Anstalten uberlassen werden. 

An einer Mittelschule eine solche 
Sammlung anzulegen, ist sicher viel schwie- 
rif^er und wiihrend an einer Hochschule die 
feineren Apparate ohnehin vorbanden sein 
müssen und so den Studierenden eine vollstän- 
dige Kenntnis von Apparaten gei^eben werden 
kann, wird eine Mittelschulsammlung stets nur 
die unmittelbar fiir den Unterricht nötigen 

1) L'ntcrricbubliUer fSr MaU>ematik und iN'atuiwisüca- 
Nclmften 1, 71— 7S> i<95- 



Apparate enthalten. In einem Gebiet, welch« 
wie die Ph\ sik in stetiger l'ntwicklung bejniffen 
ist, muU eine Hochschule den Zcntral- 
punkt für die Sammlung der Unterrichts- 
mittel bilden 

2. Ist ein näherer Zusammenhang zwi- 
schen Hochschule und Mittelschule nötig: 

Der Hochschullehrer hat die Aufgabe und 
die Möglichkeit, die Fortschritte in seinem Fach 
näher kennen zu lernen und so wird er fort- 
während Anregung dazu geben können, wie 
dieselben auf den Unterricht an Mittelschulen 
rückwirkend nützlich gemacht werden können. 
Denn die Physik ist icdne tote Sprache, sie 
ist ein lebender Körper; es liegt daher im In- 
teresse der Mittelschule, daü der Zusammen- 
hang zwischen Hoch- und Mittelschule da 
engerer wird. Die bessere Ausbildung der 
Lehramtskandidaten, die spezielle Rücksicht auf 
die Forderungen der Mittelsdiulen nimmt, wird 
wesentlich beitragen, den Zusammenhang nach 
beiden Seiten hin zu festigen. Die Ej-füllung 
des Wunsdies nach dner besseren praktischen 
Durchbildung schließt in sich einen engeren 
Verkehr der Lehramtskandidaten mit den Do- 
zenten der Hochschule, um dessentwillen die 
h^ericnkurse zu aller Zufriedenheit vor einigen 
Jahren eingeführt wurden. Der Lehrer der 
Mittelschule, von dem man völlige Hingabe an 
den Lehrberuf verlangt, hat nicht die Zeit 
neuere ICrscheinungen zu verfolgen, wie der 
Hochschullehrer, dessen Pflicht es ist, zu 
lehren und zu forschen. 

Die Saiuniliuig bildet eine wesentliche Basis 
für die Mithilfe der Hochschulen zur Ausbil- 
dung der Lehramtakandidaten. Im folgenden 
ist sie als gegeben betrachtet. Allein auch 
außer der Verbesserung der praktischen 
Unterweisung kann die Hochschule den 
künftigen Mittelschulkollegen in Vorlesungen 
manches geben, was sie jetzt im allgemeinen 
nicht gibt. 

3. Die Antwort auf die Frage: Was 

lernt der künftii^e Physiklehrer jetzt auf 
der Universität kennen? ist bereits oben 
gegeben woixlen: er lernt die Gesetze und Er- 
scheinungen der Physik im allgemeinen Kolleg 
vom Sehen kennen; er lernt ferner an fertig 
hingestellten Apparaten Messungen auszufuhren, 
hat auch hie und da einen qualitativen Ver- 
such zur Darstellung von Kraftlinien, mit einer 
gleichfalls vorbereiteten Anordnung anzustellen, 
femer hat er die reichlichste Gelegenheit, theo- 
retische Physik in vollem Umfange kennen zu 
lernen; bei uns in München z. B. wurden im 
Durchschnitt jedes Semester an Universität und 
Technischer H( cli>cliule etwa R verschiedene 
theoretisch-physikalische Vorlesungen abgehal- 
ten, während nur 2 regulftre Experimentelvor- 
lesungen stattfinden. Nur wer eine sdbstiindige 
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physikalische Untersuchung durchführt, das 
kann aber nur ein geringer Prozentsat?, schon 
aus äußeren Gründen, lernt auch in einem 
bestimmten Gebiet prakti?ich arbeiten. 

4. Die Antwort auf die Frajife: was muU 
der Lehrer für Mathematik und Physik 
für den Unterricht kn'nnen - fuhrt uns zur 
näheren Besprechung der Lücke, die der 
gegenwSi1i{;e Unterricht läßt. Kurz gesagt ist 
die Antwort: er muß „praktisclu: rii\ sik" 
treiben können. Diese schließt ein, was er 
schon jetit im allgemeinen Praktikum lernt, 
aber sif Verlangl nu-hr: 

a) Der Lehrer soll einen Apparat zer- 
legen und Fdiler im Apparat sucben können. 
Daß Kommissäre oft von Apparaten hören, die 
,, nicht gehen", ist oft nicht dem Lehrer zum Vor- 
wurf zu machen, sondern denen, die ihn vor- 
bereiteten itir seinen Beruf. Wie will jemand 
wagen, einen Apparat auseinamU rznli ;^'cii , der 
jede Schraube, ja jede Lötstelle wie ein über 
«einer Kraft stehendes Kunstwerk betrachtet? 

b) Er soll einen Apparat nach eigenem 
Überlegen zusammenstellen können, z. B. 
bei Versuchen Uber Dtflbsion, Leitung von 
Wärme, I'nnipciu-trsnclien usw., U( !chi." erfor- 
dern, daß Gefäße und Köhren miteinander 
verbunden werden. Die Voraussetzung daiiir 
ist eine gewisse Handfertigkeit, die namentlich 
Werkieug- und Materialkenntni.s einschließt; zu 
wissen, daO fiif die Bearbeitung von Eisen und 
Glas, von Stahl und Messing, oder von Zink 
und Ahimininm andere W'crkzenpfe noti'^^ sind, 
ist notwendig und icclit nut/lich, uü wii heu- 
tigentags für billiges (icld die verschieden- 
artigsten Werkzeuge fertiL; bc/ielu ii und «=0 
Zeit sparen können. Das bekannte Wort, daß 
der Physiker mit der Feile sägen und mit der 
Säge feilen können '^oll , halte ich in unserer 
Zeit nicht mehr für richtig. Ein geringes Maß 
von Konstruktionskenntnis und von der Her- 
stellung von WerkzeichnuiiLjtrn wird der Lehr- 
amtskandidat, der die theoretischen Grundlagen 
daför reiditich besitzt, sich leicht aneignen 
können. 

c) Soll er eine Versuchsanordnung auf- 
bauen können, die einen physikalischen Vor- 
gang demonstriert. Übersichtlich, geschmack- 
voll und kritisch aufbauen ist hier eine wich- 
tige Forderung. Im Anschluß an diese Auf- 
gabe bietet sich Gelegenheit fiir den Kandi- 
daten, die Literatur zur Ausführung von De- 
monstrationsversuchen kennen zu lernen. Wein- 
hold. Frick-Lehmann, Tyndal) sind wohl 
vielen unscrrer vor der Anstellung stehenden 
Lehramtskandidaten gänzlich unbekannt. 

d) Soll der Mittelschttlkollege, namentlich 
wenn seine Tätit^keit einer kleineren Stritlt ge- 
widmet ist. ein gut Teil persönlichen Ur- 
teils in physikalischen Fragen haben, das 



sicher in den letzten Jahren ihm zugemutet 
wurde, als man in den Tageszeitungen von 

• drahtloser Telegraphie. der Entdeckung aller 
möglichen Arten von Strahlen, die e.vistieren 
oder existieren sollten, die Beschreibung der 
merkwürdigen Eigenschaften von Radium und 
seinen .Abkömmlingen, las. Ich erlaube, daß 
die Anleitung unserer Lehramtskandidaten zur 

I Beschäftigung mit Originalarbetten , wie z. B. 
von Galilei, Coulonib , Farad») ^Taf^nus, 

< Kundt, Hertz usw., vieles zur Erweiterung 

^ ihrer Kritik beitragen wird. Die Au6tätze 
\ on I',. ^Llc!l zur Entwickelungsgeschichte der 

, physikalischen Begriffe sollten keinem die Hoch- 
schule verlassenden Lehramtskandidaten un- 
bekannt sein und doch bietet zurzeit selten 
eine X'orlesung Anlaß, auf "sie einzugehen. 

Um unseren Lehramt-skandidaten zur 
F-rfüllung dieser Forderungen schon auf der 
Hochschule etwas mitzugeben, würde ich fol 

, gende Vorlesungen und Übungen für nützlich 

1 halten:') 

1. Eine VurlL"<un;^^ über dir I'.nfwick» 
I lung der physikalischen Begriffe (nach 

E. Mach), vierstündig während eines Semesters, 
die fiiif i'bcrlr'tiinLf zu rein theoretischen Vor- 
. lesungen bilden würde und von Experimenten 
I begleitet sein soll. Ich selbst habe bereits im 
Wintersemester iSo; eine ähnliche \'<u"lesung 
„Entwicklung der physikalischen Grundbegriffe 
1 und Grundgesetze abgehalten, und wurde 
durch sie zu vielen Versuchen veranlaßt, die 
I in meinem Büchlein . Neuere Versuche zur 
! Mechanik der festen und tiussigen Körper" (er- 
> schienen bei Teubner, 1902, 68 S.) enthalten 
sind. 

2. Eine Vorlesung „ICinieitung in die 
theoretische Physik", in welcher gleichfätls 

noch Experimente vorgeführt werden, etwa in 
1 der Weise, wie sie E. Wiedemann in Er- 
I langen veranlaßt hat (t Semester vierstündig), 
oder ;in(h rc zusammenfassende Spezialvorlesun- 
gen; ich habe z. H. einmal in einem Kolleg 
über „Schwingungen" (dreistündig), alle Schwin- 
gungserscheinungen experimentell und mathe- 
matisch näher betrachtet, welche im gesamten 
Gebiet der Physik auftreten. 

3. Handfertigkeitsübungen für Lehr- 
, amtskandid ate n der Physik (i .Semester 

vierstündig), die ahnlicli angelegt wären wie 
die von W. Kaufmann und Börnstein ab- 
gehaltenen; mein im Sommersemester 1899 ab- 
gehaltenes Praktikum für Lehramtskandidaten, 
an dem sich 14 Herren beteiligen durften, hatte 

1) Vergleiche hicnnit den Aufsati vr.n R. bchw.ilbc 
„Über praktische Kurie zur Vorbildung im l Wcitcrbilduojf 
der Leluer der NatuiwisüeDschaücD." Ztscbr. f. i>bys. u cheiu. 

; ( aicftlcbt 12, 319 — 3.^5. 1S99, auf den ich beim Lwen 
der Komktut v«ta berretindclcr Stixt Mirmcrkssin gemacht 

I «erde. 
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dasselbe Ziel, gehabt; ich eab allen Herren 
Gelegenheit, sidi mit einfa^en Arbeiten am 
Glasblasetisch, mit Kitten, Lülcn, Glasbohren, 
Berußen usw. zu beschäftigen, und zwar in der 
Weise, daß bestimmte etmadie Apparate, die 
fiir den Unterricht direkt verwendbar sein 
mußten, herzustellen waren. Für größere Appa- 
rate mußten Werkzeichnungsskizzen angefertigt 
werden. So z. B. wurden am Glasblasetisch 
kommunizicreiuk Rohrt n t^cblasen, deren eine 
kapillar verengt war, Kapiüartrichter wurden 
ausgezogen, für Versuche mit Diffusion wurden 
in Tonrölircn mit Siei;c11ack verkleidete Korke 
eingekittet und in diese Glasrohre eingesetzt, 
welche dann mit einem selbstgefertigten Mano* 
meter durch einen Schlauch zu verbinden 
waren; mit Hilfe eines Grove- oder Daniell- 
elementes wurden auf Glasplatten die Kraft- 
linien dargestellt, welche iwei gleichsinnig oder 
iin^leichsinnig" durchflossene Parallelleiter g^ehen. 
Die Durchfuhrungsstellen der Drahte mußten 
die Praktikanten selbst bohren. Einige Herren 
bauten sich einen Roysschen Fallipparat , ein 
anderer baute sich ein verkürztes Manometer 
für Luf^umpenversuche, ein dritter ein Baro- 
meter, da> jetzt noch besitze und benütze. 
Kin derartiges Praktikum ist wohl zurzeit das 
dringendste Bedürfnis und von Lehramtskandi- 
daten lebhaft begehrt. Trotzdem wir unter 
erschwerenden Umstänilen arbeiteten, blieb der 
Eifer der Teilnehmer bis zum Ende gleich 
stark. In einem derartigen Kursus findet sich 
Gelegenheit zur Vermittelung von Werkzeug- 
und Materialkenntnissen; denn es wird von Zeit 
za Zeit von dem Leiter des Praktikums ein 
kurzer ^'ortrag eingeschaltet werden müssen, 
der einiges über Werkzeuge und MateriaUen 

4, Übungen im Aufbau eines Appa- 
rates aus gegebenen Elementen (1 Se- 
mester vierstündig). Hier sollten fertig zu- 
gerichtete Holzstücke, Klötze, Linsen, Schrauben 
usw. verwentiet w-rden. Zusammenstellung 
eines Fernrohres (zu dem die Jeinsen aber nicht 
vorgegeben werden!), eines Mikroskops, eines 
Spektralapparates für objektive Darstellung, 
einfache Versuche zur Bestimmung der Ver- 
dampfungswärms des Wassers, Nachweis des 
Mariotteschen G.sctzes und ahnliches wären 
Aufgaben für diesen Teil. Ferner würde ich 
das Reinigen und eventuell die Verbesserung 
mangelhaft gewordener Apparate in diesem 
Kurse vornehmen lassen; für die Übergangs- 
zeit, in welcher wir gegenwärtig im physikali- 
schen Unterricht stehen, würde nadi mehr als 
einer Richtung hin \u*zen fließen, wenn dio 
„nicht gehenden ' Apparate von Mittelschulen 
für dieses Praktikum der Hochschule »r In- 
standsetzung überlassen wi-rdrn; da an der 
Hochschule ein Mechaniker zur Verfügung 



stehen würde, so würde eine ziemlich große 
Garantie geboten sein, dafi der Apparat in 

gutem Zustand an die Schule zurückkehrt, und 
schließlich würde das Unglück nicht gar zd 
groß sein, wenn der Apparat statt tot in der 
Sammlung zu stehen, unter der Hand des Prakti- 
kanten sogar noch etwas litte, aber SO Wenig- 
stens dem Praktikanten nützte. 

5. Demonstration.subu ngen (i Semester 
vierstündigl , in der Art, wie sie Börn.«!tein 
und Schreber befürworten, wurden den Kandi- 
daten Gelegenheit geben, fertige Apparate 
kennen zu lernen und beim Vortrag, der 
in größeren Zwischenräumen vor den Prakti- 
Icumskotlegen stattfände, Gelegenheit zur Kritik 

j und AnlaCä zu seminaristischen Besprechungen 
I über Apparate und methodische Fragen bieten, 
j Die Art der Durchführung, wie sie Börnstein 
pflegt, würde ich als die intensivere hier vor- 
ziehen. Für diese Vorträge würden sich gleich- 
zeitig mehrere Kandidaten vorbereiten können, 
wenn dieselben verschiedenen Gebieten ent- 
nommen sind; die oben erwähnte .Sanunlung 
kann in diesem Falle zwar beschränkt bleiben, 
bildet aber eine Grundbedingung für die Übun- 
gen. Für höchst WLin.schenswert wurde ich e>; 
halten, wenn zu diesen Übungen gelegentlich 
I Kollegen von der Mittelschule sich anfinden 
I wurden. Ist der die Übungen leitende Dozent 
ein rühriger Mann, so wäre dies sicher der 
I'"all, und so eine ununterbrochene Verbindung 
von Hochschule und Mittelschule ermögli^t 
Icli würde es für richtig halten, in diesen 
. Übungen von Zeit zu Zeit wertvolle Original- 
i arbeiten, die reine Demonstrationsversiiehe be- 
handeln, wie z.B. Farada\\s ,, Naturgeschichte 
einer Kerze" in allen Einzelheiten nachmachen 
I zu lassen. 

6. Seminar über neuere Forschungen, 
Anleitung zur Lektüre moderner Origi- 
nalarbeiten (2 Semester je zweistündig). Wah- 
rend der drei Jahre zw»chen der Absolvterang 

' der Allgemeinen Kxperimentalvorle.sung und 
der Ablegung des Examens" muß dem Kandi- 
daten Gelegenheit geboten sein, sich über lau- 
fende experirnentelle und theoretische Arbeiten 
zu unterrichten; außerdem würde in diesem 
Seminar, soweit nicht wichtige neuere For- 
schungen vorliegen . die Möglichkeit geboten 

I sein, klassische Arbeiten kennen zu lernen. 
Die Disposition dieser Übungen maß vollstän- 
dig in den Händen des Leiters liegen, und 
die Kandidaten würden zu referieren haben, 
nachdem sie mit dem Leiter einmal oder meh* 
r rc Male grandlich über ihr Thema gesprochen 
haben. 

7. Eine selbständige experimentelle 
Arbeit (2 Semester je 3 volle Tage) wfirde 

die Krone der Ausbildung künftiger rh\ >ik- 
I iehrer bilden, aber sie wird nur wenigen mög- 
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lieh sein, weil bei starkem Zugang von Lehr- 
amtskandidaten die Institutsräume Schranken 
setsen und weil eine gedeihliche Leituog von 
selbständigen Arbeiten den Institutsvorstand 
erbeblich in Anspruch nimmt. Einige wenige 
Studierende können bereits jetzt diese wesent» 
liehe Vorbereitung für das physikalische Lehr- 
amt sich zunutze machen, aber nach unseren 
mehrjährigen Erfahrungen ist bei dem gegen- 
wärtigen Studiengange unserer Lehr- 
amtskandidaten weder der Nutzen für den 
jungen Kandidaten noch die Freude des Leiters 
der Arbeiten sdir groB; denn es zeigt sich» da 
die unter 3. und 4. Ejenannten Übungen vor- 
läufig fast überall fehlen, daü die Studenten auch 
im 7. Semester fiir eine selbständige Arbeit 
mir ir A isnahmefällen besonderer Begabung 
reif genug sind. Der groUe Wert, den die 
Darchfubrung einer selbständigen Arbeit für 
den künftigen Lehrer hat, lies^t darin, daß eine 
kritische Beurteilung von experimentellen 
Versuchen nur jenem möglich ist, der selbst 
einmal eine gründlidie messende Untersuchung 
durch:^'eführt hat; nur ein solcher wird den 
grolien Wert und die Scluvierigkcit exakter 
Messungen zu würdigen verstehen und ohne 
Übertreibung und ohne Schwache die 
Grenzen unserer physikalischen Erfah- 
rung: und Erkenntnis richtig einschätzen. 

V. Die Vo raussetzu n der Erfüllung 
der vorgeschlagenen Forderungen sind: 

An Personen: willige Dozenten und libe- 
rale Institutsvorstände, soweit nicht besondere 
Profcssuren Tür die Sache der Lehramtskandidaten 
eingesetzt werden und diesen kleine von dem 
großen unabhängige Institute eingeräumt wer- 
den können, was ohne Zweifel das ans vielen 
Gründen beste wäre. Da die Hauptvorlesungen 
wohl stets, und meiner Überzeugung nach mit 
Nutzen von den Lehramtskandidaten besucht 
werden würden und die unter 7. genannte 
selbständige Arbeit im Hauptinstitute ausgeführt 
werden konnte, so brauchten weder Lehramts- 
kandidat noch Ordinarius auf die gegenseitigen 
Begehungen zu verzichten, welche jetzt be- 
stdiea. An Zeit würde dem Lehramtskandi- 
daten nur tn jedem Semester .\ Stunden nu-hr 
Be*>chaftigung mit l'hy.sik ali> bisher zugemutet. 

Durdiaos notwendig ist, daß für die Übun- 
gen ein m ech a n isch L^cschulter D iener 7)ir 
Verfügung steht, wahrend die Aufraumungs- 
arbeit und die Ordnung der Arbeitsplätze, 
sowie die Reinic^nm;^ der l)rnut/tcii Ajiparatc 
und Geschirre, Quecksilber usw. von den 
Kandidaten zu erledigen wäre. Im späteren 
Berufe müssen sie dies ja auch in fast allen 
Fällen besorgen! 

An Geldaufwand würde die erstmalige 
Anlage der Sammlung etwa loooo Mark er- 
fordern', in den ersten Jahren würde ein 



Etat für Bestreitung der laufenden Ausgaben 
und Neuerwerbungen von etwa 1000 Mark hin- 
reichen, es ist aber dabei nicht zu vergessen, 
daÖ manche von den Kandidaten <,'efertigten 
Apparate und Hilfsgegenstände sehr wohl für 
die Schulen direkt brauchbar wären und an 
diese unentgeltlich oder .^e<;en Ersatz der Ma- 
terialkosten abgegeben werden könnten. Die 
Lehramtspraktika würden so auch im schlich- 
testen Sinne des Wortes Stätten produktiver 
Arbeit darstellen I Der Hauptnutzen der Samm- 
lung wurde unter allen Umständen der sein, 
daß durch sie eine Zentralauskunftsstelle fiir 
l'nterrichtsapparate i^eschaffen werden könnte, 
an welchen die Interessen von Hochschule und 
Mittelschule ineinander laufen. 

An Räumen waren schätzungsweise nötig: 
I Sammlungsraum mit ungefähr 100 bis 1 50 qm; 
I medianische Werkstätte mit 40 bis 60 qm ; 
I Praktikumsraum, der zum Teil werkstattähn- 
lich einzurichten ist, mit I20 bis 150 qm; 
I Hörsaal, der für die Vorlesungen des Do- 
zenten und das Seminar dienen mufl und 
wie ein Schulsaal auszustatten wäre mit 
60 bis 80 qm; 
I BibliotbekzimmerfUr Unterrichtsliteratur mit 
25 qm; 

1 Zimmer für den Dozenten, das auch zu 
dessen eigenen Versuchen benutzbar sein 

muß, mit 25 bis 35 qm; 
I Dunkelkammer von länglicher Gestalt mit 
15 qm Fläche; das wären zusammen un- 
gefähr 500 qm Bodenfläche. 
VI. Gegenüber dem großen Aufwand, der für 
die allgemeinen Praktika und Vorlesungen zur- 
zeit gemacht wird und gegenüber den Kosten, 
welche die S[)e/.i,ilausbilduni:,' unserer Ingenieure, 
Chemiker, Architekten, Mediziner u. a. an Lehr- 
kräften, Raum und Geld erfordert, scheinen 
mir die geschilderten Eorderun<,'en nicht sfhr 
ins Gewicht zu fallen, namentlich, wenn man 
bedenkt, daß eine richtige praktische Vor- 
bildunjj; künfti'^er Physiklehrer die beste 
Gewähr dafür bietet, daß die für Mittel- 
schulen nötigen jährlichen Ausgaben für 
den physikalischen Unterricht, für La- 
boratorien und Apparate zweckmäßig 
und ökonomisch angelegt werden. 

An Universitäten könnte die Ergänzung 
der vorhandenen Übungen nach den genannten 
Vorschlägen leicht durchgeführt werden, soweit 
hier die Praktika vornehmlich den Interessen 
der Lrhranitskandidatrii d 



u-nen ; 



aTi [Irn tech- 
nischen Hochschulen mit ihren ausgedehn- 
ten, den Ingenieuren gewidmeten ph>-sikalischen 
Übungsbetrieben würde es sich empfehlen — 
vergl. das kürzlich im selben Sinne sich äuUernde 
Rundschreiben des Vereins Deutscher Inge- 
nieure b< vonderc Einrichtungen fiir die 
Ausbildung der Lehramtskandidaten zu schaffen; 
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denn die allj^ciiiciiien l'raktika sind hier sehr 
Stark besucht, und nmssen den direkten Inter- 
essen der technische Zit-Ic verfoli^endc-n und 
immer mehr sich spezialisierenden Jngenieur- 
kandidaten in erster Linie dienen; daß etwa 
die Lehramtskandidaten durch das rein äußer- 
liche räumliche Zusammensein mit den Studie- 
renden der Technik an technischen Kenntnissen 
gewinnen würden, habe ich in den vielen 
Jahren meiner Tätigkeit als Assistent unserer 
Hochschule nicht beobachtet. 

Unsere Unterrichtsverwaltungen entschlieUen 
sich mehr und mehr, die vielbesprochenen 



Kurdcruiigcn nach Schulcrubungen zu erfüllen, 
welche die von der Gesellschaft Deutscher 
N iturforscher und Arzte eingesetzte Unterrichts- 
kommission in ihrem dritten Grundsatz für den 
physilcalischen Unterricht verlangt; möchten sie 
über der I'>fiilliMi.g die.ser Forderung nicht ver- 
gessen, daU auch die beste Methode nichts zu 
leisten vermag, wenn sie nicht in den (Uuftea 
tüchtiger Lehrer sieb su voller Wirkung ent- 
falten kann! 

München, Technische Hochschule, im Fe- 
bruar 1907. 

(EängcgugcD 19. FdNmar 1907.) 



BESPRECHUNGEN. 



J. Moos er, Theoretische Kosmogonie des 
Sonnensystems, gr. 8. 83 S. St. Gallen, 
Fehrsche Buchhandlung. 1906. M. 4, — 
Auf Grund des- Gesetzes von der Erhaltung 
der Energie gibt der Verüasser eine neue ver- 
besserte Auflage der Kant-Laplaceschen 
Nebularhypothe<e , wobei er mit Hilfe der 
Bode-Titiusschen Reihe einen weiteren, bis- 
her noch nicdtt bekannten, Uranusmond ent- 
deckt. Charakteristisch für das ganze Werk 
ist die Äußerung des Verfassers, die Störungen 
der Planetenbewegungen seien ,.so kompliziert 
und von Punkt zu Punkt ihrer Bahnen so ver- 
iinderlicli, d;(U es nnmöf^licli ist, richti;^'e Srh!iis<;r 
auf die GruUc der Massen (sc. der storcnticii 

Planeten) zu lieben." E. Frzybyllok. 

(Eincejtw^^ j. Septcnber 1906.) 



A. Müller, Elementare Theorie der Entstehung 
der Gezeiten. <^i- .s. III u. 86 S. Mit 21 Ab- 
bildungen. Leipzig, Job. Ambr. Barth. igo6. 
2,40 M. 

Der Verfasser hat sich zur .\ufgabe gestellt, 
für die Entstehung der Gezeiten, die in manchen 
Lehrbüchern der Physik unklar gehalten ist, 
eine leicht verständliche plr.'sikalisch strengere 
Begründung zu geben. Er schlieft sich hier- 
bei dem Gedankengange G. H. Darwins eng 
an und baut ihn weit* r au<. I''in ■'ri il.'< r Teil 
der Broschüre ist sehr polemisch gehalten und 
greift auf Gebiete üljcr, auf welche diejenigen 
Le^er. für die der Wrfasser sein Buch be- 
stimmt hat, doch nicht folgen können. Dies 
gilt besonders der Polemik gegen Mach, die 
kaum auf Zustimmung wird rechnen dürfen. 
F.in Anhang gibt eine kurze Anlrittjnt:^ fnr dir 
Behandlung der Gezeiten auf huheren Lehran- 
stalten. £. Frzybyllok. 

(Kinceffangen 5. !jcpt«in)ier 190A.) 



O. Meißner, Die meteorologiachen Elemente 
und ihre Beobachtung mit Aoablicken auf 
Witterungskunde und Klimalehre. Unter- 
tagen für schulgenialSe Behandlung sowie zum 
Selbststudium. 8. VI u. 94 S. Mit 33 Text- 
abbildungen. 1>eipzig,'B. G. Teubner. (906. 
2,60 M. 

Der Forderung des meteorologischen Unter- 
richtes auf den höheren Schulen soll das vor- 
liegende Buch dienen. X'orkenntnisse will der 
1 Verfasser nicht voraussetzen , gelegentlich 
' kofltmen jedoch Verstöße gegen dieses Prinzip 
1 vor; so gleich im 1 -ingang, wenn bei Besprech- 
ung der Fi.xpunktsbestimmung des Thermo- 
luelers der Hinweis darauf fehlt, dali es gerade 
j die Konstanz der Temperatur bei den \ or- 
' gangen des Schmelzens und Siedens ist, die 
sie befähigt, die Fixpunkte zu liefern. Der 
I Verfasser berücksichtigt vorzugsweise die prak- 
tische Seite der Meteorologie; Beschreibung der 
j Instrumente und Anleitung zu ihrem Gebrauch 
I ndhmen viel Raum ein. Die elektrischen Er- 
' scheinungen in der Atmosphäre hätten wohl 
j eine etwas eingehendere Behandlung verdient. 
I Am besten gelungen ist wohl der letzte Ab- 
schnitt, der sich mit dem Wetter und seiner 
' Voraussagung beschäftigt. Für den Lehrer des 
naturwissenschaftlichen Unterrichts wird etwas 
zu wenig Stoff geboten, dagegen wird das Rudi 
in der Hand des Schulers recht gut geeignet 
sein, das Interesse an den Naturwissenschaften 
I zu beleben. £. Frzybyllok. 

[ (läii(aguic«i 5. September 1906.) 



C. de Waardjr.. De uitvinding der Vcrre- 
kjjkers. Eene bijdrage tot de beschavings- 
geschiedenis, 340 S. s'Gravenhage. De 
Nederl. lioek- en Steendrukkerij 1906. 
Dieses Buch enthält eine rein histori.schr 

Abhnndlunj^ über die Krrintiung der Fernrohre. 
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Der Verfasser zeigt an der Hand reichlichen 
Urkundenmaterials, daß die eigentlich« Er6n- 

(luncf durch die Bennt^imt;^ von Brillen und 
Lupen in Italien und Holland wohl vorbereitet 
war nnd wahrscheinlich von mehreren gleich- 
zeitig und unabh;iii;.;iif voneinander i^^emacht 
wurde. Der Verfasser kommt zu dem Schiuli, 
dafi der Holländer Sach. Janssen ans Middel- 
burg' zuerst mit einem fertigen Instrument vor 
die Öffentlichkeit trat und daü Galilei erst auf 
die Kunde von der Existenzmöglichkeit eines 
Fernrohres hin ein solches konstruierte, das 
dann nach ihm benannt wurde. 

Das sehr aasführüch geschriebene Buch 
enthält viele kiilturcreschichtlich interessante 
l'.inzelheiten ; physikalische Prubleme zu be- 
bandehi, lag auch wühl nicht in der Absicht 
des V^assers. W. Hense. 

(EtncegugeB I4' Dcscmber 1906.) 

E. Vogel, Taschenbuch der praktischen 
Photographie. Ein Leitfaden für Anfänger 
und Fortgeschrittene. Bearbeitet von Paul 
Hanneke. 1$. und 16. Aufla^'e. (51.-58. ; 
Tausend.) XI u. 326 S. Taschen-8. Mit 127 
Abbitdungen, 1 5 Tafeln und 24 Bildvorlagen. 
Berlin, Gustav Schmidt. 1906. M. 2,50 
Das Vogelsche Taschenbuch erfreut sich 

seit Jahren in weitesten Kreisen so allgemeiner 1 

Beliebtheit, und seine Vorziis^e sind so aüyetiiein 
anerkannt, daß es übertiiissig erscheint, hier . 
nochmals auf sie einzugehen. Es möge indessen I 
auf einige Abweichungen hingewiesen werden, 
welche die Neuauflage ihren Vorgängerinnen 
gegenüber aufweist. Die Abschnitte über 
Apparatenkunde haben eine Erweiterung er- 
fahren, und ein kurzer überblick über die 
Farbenphotographie ist neu hinzugekonunen. ] 
Dagegen wird der KoUodiumprozeü nicht mehr 
behandelt, da er heutzutat^e nur noch in Rc- ' 
produktionsanstalten itur Anwendung gelangt 

Max Ikle. 
(BingcgKnctit 14. Deiember 1906.) 

Technik und Schule Beiträge zum t^csamten 
Unterrichte an technischen Lehranstalten. In 
zwanglosenHeftenherausgegebenv.M.Girndt. 
L B and. i. Heft. gr. S. 64 S. Leipzig, 
B. G. Teubner. ic)o6. M. 1.60 
Aus den Artikeln dieses Hefts sei nur der 
von Himmel: ,,Zicl, Zweck und Methode des ' 
Naturlehre-Unterriclu^ an T?augcwerk''chiil' ii" er- 
wähnt, der auf den Physik- und Chemie- Unter- j 
rieht Bezug hat. Auch hier regt sich die 1 
Einsicht, daß diese Fächer mehr als bisher ! 
Berücksichtigung verdienen, nicht nur wegen 
des praktischen Wertes für den Bautechniker, ; 
sondern weil sie vor allen andern Fächern dieser j 



Schulen geeignet sind, Selbständigkeit des 
Denkens und Urteilsföhigkett dem Schiller an- 
zuerziehen. AU Methode des l'nterrichts "joII 
daher auch wie an den Erziehungsscbulen die 
heuristische angewandt werden. Das erfordert 
aber mehr Zeit als zur Yw^uj^wn'^ steht, des- 
halb wird eine größere Stundenzahl gewünscht. 

Im übrigen ist im ganzen Heft bemerkens- 
wert die überall auftretende Forderung: Weni- 
ger Drill und Schablone, mehr Verständnis 
und Selbsttätigkeit. H. Kochan. 

(Gngegaiieai 4. Jmmu 1907.) 



H. Jahne und H. Barbisch, Leitfaden der 
Geometrie und des geometrischen Zeich- 
nens Ar KnabenbQi^erachulen. gr. 8. 

I. Stufe: 2. verbesserte Auflage. 64 S. mit 
102 Textfiguren und 149 geometrischen 
Ornamenten. 76 h, geb. 96 h. 

II. Stufe: 2. verbesserte Auflage. 63 S. mit 

89 Textfiguren, ^^f^ h, ^ch. 96 h. 

III. Stufe: 2. verbesserte Aullage. 80 S. mit 
93 Textfiguren und 1 Erklärungstafel fiir 
Bezirkspläne. SS h, -eb. 1 K 8 h. 

Wien, Manzsche Hof- und Univers.-Buchh. 

1906. 

Das l?ucli enthalt eine un'.jeheure StofTmeiii^e, 
die in kurzer Zeit (3 JahrenJ verarbeitet werden 
soll. DafUr treten Beweise fast ganz zurück. 
Es ist mehr geometrischer Anschauungsunter- 
richt. Größere Exaktheit auf Kosten des Stoff- 
umfanges wire mir lieber. Doch mag diese 
Beschaffenheit des Buchs mit dem Charakter 
der betreffenden Schule zusammenhängen. Da- 
durch würde das Buch für die Leser dieser 
Zeitschrift wenig Interesse bieten, wenn es 
nicht in den T'inzelheiten vieles auch für das 
liohere Schulwesen Nachahmenswerte enthielte, 
in der Heranziehung anderer Gebiete, z. 6. 
Physik, Mineralogie. Kunst, und in der vor- 
wiegenden Verwendung von Aufgaben, die 
nicht ausgedacht sind, sondern wirklich Vor- 
handenes benutzen. (Berechnung von bestimm- 
ten Bauwerken, besonders Wienern.) 

H. Kochan. 

(BüigegiBfeB 4. JuMT 1907.) 



Hofers Naturlehre für Bürgersdnilen. In drei 

konzentrischen Lehrstufen. Neu bearbeitet 

von I"l. Barbisch. gr. 8. 
I, Stufe. 21. umgearbeitete Auflage. IV U. 
6^ S. mit 109 Holzschnitten im Text. Ge- 
bunden I K. 

IL Stufe: 18. umgearbeitete Auflage. IV u. 
88 S. mit 143 zum Teil farbigen Figuren. 
Gebunden 1 K 30 h. 

Wien, Manzsche Hof- und Untvers.-Buchh. 

1906. 
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In 2 konzentrischen Kreisen werden die 
Grundlehren von Physik und Gietnie daif«boten. 

Zu den beschriebenen Versuchen sind nur die 
allereinfacbsten Mittel nötig, sehr viele kann 
der Schüler ohne Schwierigkeit selbst anstdled. 
Die Erscheinungen des täglichen Lebens sind 
ausreichen;! benutzt Die Stoffverteilung auf 
die 2 Stufen ist r^lucklich gewählt, indem der 2. 
die schon mehr tjuatititativen Versuche zuge- 
wiesen sind. Überhaupt ist der Eindruck des 
Buches günstig. H. Koch an. 

(Eingcgangea 4. }am»t 1907.) 



zugrunde liegen, ist auf keine Weise erfüllt. 
Nur wo diese Forderunf befriedigt ist, kann 

der Leser sich eine Vorstellung über die Ge- 
nauigkeit der angeführten Mittelwerte bilden. 
Es war die Erfüllung dieser Bedingung um so 
mehr zu erwarten, als in der Vorrede aus- 
drücklich betont ist, daß es die Absicht de>; 
Verfassers war, „die brauchbar erscheinenden 
Zahlenwertc auch für die höheren Ansprüche 
des wi'^senschaftlich Arbeitenden zusammenzu- 
stellen '. P. Heiberg. 

(QnCCtMge* is. JamoMt 1907.) 



P. Henkler, Der Lehrplan für den Unterricht 
in Naturkunde. Historisch und kritisch be- 
trachtet. (Sammlung naturwissenschaftlich- 
pädagogischer Abhandlungen. Band 11, Heft 7.) 
gr. 8. IV u. 44 S. Leipzig. B. G. Teubner. 
1906. M. I. — 

Es handelt sich fast ausschließlich um Bo- 
tanik und Zoolügie. I-line Besprechung kommt 1 
also fiir diese Zdtschriit nicht in Frage. j 

II. Kochan. 
(EiDgegugeo 4. Januar 1907.; > 



H. Vicrordt Anatomische, physioloj-i'^che 
und physikalische Daten und Tabellen. 
Zum Gebrauche för Mediziner. 3. neubear* 

beifete Auflache. T.ex.-8. VI u. 616 S. J^na, 
G. Fischer. 1906. M. 16. — , gebunden 
M. 17.50 

Das in Mfdi/.inerkreisen wohlbekannte und 
viel benutzte Buch von Vierordt, Daten und 
Tabellen, liegt jetzt in der dritten Auflage vor. 
Der Umfang ist ca. 200 Seiten größer als in 
der zweiten Auflage. Von neu hinzugekom- 
menen Abschnitten sind besonders zu erwähnen 
diejenigen über die Gefrierpunktserniedrigung 
normaler Körper^ils>^iL,'keiten und Sekrete, auch 
sonst sind zahlreiche Zusätze eingefügt, z. B. 
bezüglich des Wärmewertes der Nahrungsmittel. 

Es hätte narli Ansicht des Referenten ziem- 
lich nahe gelegen, ein Buch wie dieses einzu- 
leiten mit einigen allgemeinen Betraditungen ' 

über Z.dil-, Mal.i- utul Gewichts-BestimmniiLjeii 

und über die richtige Bildung von Durch- 
schnittswerten. Das ist nicht geschehen, und 
die.s scheint kaum ganz zufällig zu sein. Jeden- 
falls sind auf mehreren Stellen, wo der Re- 
ferent die Zahlen genauer durchgesehen hat 
/ R. bei den Gehimgewichten), recht wertlose 
IJ n chschnittszahlen mitr^enommen , und diese 
1 Jurchschnittszahlen w<-nl<;n noch zur Berech- 
nung eint-- ( jr^ inUmittel^ verwertet. Die ein- 
faclu- /ahltechiiisf tie Forderung, dalJ bei einer 
Durchschnittszahl immer angeführt werden 
sollte, wie viele einzelne Beobachtungen ihr 



C. Heinel, Vereinfachte Behandlung thermo- 

dynamisLhcr ;\urj-;aben Jcs praktischen 
Maschinenbaues vermittelst Schaulinien, 
gr. 4. XX u. 45 S. mit 49 Figuren im Text 
und 4 Taidn. Weimar, C. Steinert. 1906. 
M. 2.80 

Der Verfasser hat unter Verzicist auf die 
übliche Darstellunf^swcisc der Thermody namik 
eine besondere Art der Problembehandlung für 
das im Titel genannte, engbegrenzte Gebiet zu fin- 
den versucht. Daß daau ein drinj^ndes Bedürfnis 
vorlag, wird auf den ersten Seiten des Buches 
„nachgewiesen"- — Wenn der VerC^ser sich 
darauf beschränkt hätte, sdne Veröflentüchung 
mit den geringeren Vorkenntnissen seiner Leser 
zu begründen, so hätte man das gelten lassen 
können, — wennschon zu sagen ist, daä die 
gewählte Darstellungsweise viel zu umständlich 
ist in Anbetracht des erstrebten, kleinen Spe- 
zialzweckes. Nun hat der Verfasser aber auch 
die Thermodynamik bei seinen Lesern so 
heruntergesetzt, daÜ das lUich als Lehrmittel 
direkt schädlich wirken muÜ. Man höre: „Der 
ICntropicsatz ist überhaupt (!) nicht voltkoromen 
wissenschaftlich, sobald es sich um Aggregat- 
zustandsänderungen handelt." — Aus den 
„enormen Lflcken", ..geradezu kläglichen Resul- 
taten, vernichtenden Ergeh nissen" der Ver- 
suche wird geschlossen; „Aus so lückenhaftem 
Erfahrangsmaterial kann sidi natürlich auch 
keine lückenlose Theorie entwickeln." — Der 
Gewinn aus dem Buche für den praktischen 
Maschinenbauer ist zu gering im Vergleiche zu 
dir Umständlichkeit der Dantellungsweise. 
Das Buch ist für die Theorie zu untheoretisch, 
iur die Praxis zu unpraktisch. H. Hort. 

(Bingeftogen 17. Jkpiur 1907.) 



Friedr. Dessauer und Paul C. Franze. Die 
Physik im Dienste der Medizin mit beson- 
derer Beröckstchtj(^ng der Strahlungen. 
{Sammlung Kestl, Hmdg ) 16. VIII u. 1418. 
Kempten Jos. Kösel. 1906. M. T — 
Im ersten ] Teile dieses Büchleins werden 

von fachkundiger Seite die phjrsikalisclien 
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Grundlagen der physikalischen Medizin darge- 
legt; im zweiten Teile bdiandelt ein Arzt aie 

Anwendung pli\ sikalischer Vorgänge für dia- 
gnostische uiui therapeutische Zwecke. Die Ab- 
sicht der Autoren, in weiteren ICreisen über die 
• ifundlagen und Ziele der physilcalischen Me- 
dizin aufklärend zu wirken, und dn?? vielfach 
gegen diesen verhält nismäliig jungen Zweig der 
mediantschen Wissensdiaft gehegte Zutrauen | 
Zt. 7< r tören, dürfte durch dieses Büchelchen 
wolil erreicht werden. Max Iklc. 

^EiDgegangen 36. Janu»r 1907.) 



Werner von Siemens, Die elektrische Te- 
legraphie. Zweite erweiterte Auflage beraus- 
g^eben von L. Graet;^. 8. VII u. 75 S. 
Berlin, Konrad W. Mecklenburg, vormals 
Richterscher Verlag. 1906. M. 1.20, geh. 
M. 1 .50 ' 
Mit der Neuherausgabe der aus dem Jahre 
1866 stammenden Abhandlung von Werner 
Siemens Uber die elektrische Tetegraphie bat 
sich Herr Gracfz ein Verdienst erworben. 
Herr Graetz hat sich aber nicht damit zu- 
frieden gegeben, einen Neudruck des Originals 
zu veranlassen, er hat vielmehr die Entwicke- 
lunc^ der telej^raphi«5chen Technik während der 
inzwischen verflossenen vier Jahrzehnte mit 
beriickstchtigt und so ein Buch geschaflfen, das [ 
^eettüfnct sein dürfte, weiteste Kreise über die 
Grundlagen, die Betriebsweisen und die Ziele 
der Tdegraphie zu unterrichten. Das Buch ist ' 
fe^ist^lnd i^escliriebcn , und der Preis ist in An- 
betracht der glänzenden Ausstattung, die ihm 
die Verlagsanstatt hat zuteil werden lassen, 
keineswegs hoch. Wir dürfen daher erwarten, 
diese Schrift bald in der Bibliothek jedes Ge- 
bildeten zu finden. Max Ikli. 

(E{iiee(M(«i s6. Jmmr 1907 ) 



F. Pockels, Lehrbuch der Kristalloptik. 
(B. G. Teubners Sammlung von Lehrbüchern 
auf dem Gebiete der mathematischen Wissen- 1 
Schäften. XIX. Hand.; gr. 8. X u. 520 S. 1 
mk 168 Textfiguren u. 6 Doppeltafeln. Leip- I 
zig, B. G. Teubner. 1905, In Leinen gebunden 
M. 16.— 

Mit Recht hebt der Verfa.sser diese» Buches 1 
im Vorwort hervor, daü, wahrend an Lchr- 
ijiichern iler Kristalloptik für die Bedürfnis^^c 
des Mineralogen kein Mangel ist, es an einem 
ausführlichen Werke fehle, das för den pbysi- I 
l.alischcn Standpunkt ausreichend und c^eeic^net 
wäre. Diesem Mangel soll das vorliegende j 
Werk abhelfen. Wir haben es hier mit einem | 
sehr sorgfältig gearbeiteten und durchaus selb- 
ständigen Buche zu tun. i£s enthält in 4 Ab- i 
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schnitten die Theorie vollkommen durchsichtiger 
Kristalle mit und ohne Drdbungsvermügen, den 
Durchgang des Lichtes durch absorbierende 

Kri.«;ta!!e und endlich die Andenmc^ der op- 
tisclien i.igcnschaften durcli auUerc Einflüsse, 
ein Kapitel, an dem der Verfasser in hervor- 
ragender Weise selbst beteiligt war. Ein un- 
geheures Material ist hier mit durchweg 
glficklicher Hand verarbeitet. Leider ist es nicht 
möglich, im Rahmen einer kurzen .An/cl-^'c 
auch nur andeutungsweise den reichhaltigen 
Inhalt des Buches anzugeben. Aber wohl nie- 
mand, der das Buch um Rat fragt, wird das- 
selbe vergebens interpellieren. Das Verständnis 
wird erleichtert durch 24 1 ij^uren auf 6 Doppel- 
tafeln, die da.s Schönste an Reproduktionen sind, 
das ich jemals gesehen habe. Einer weiteren 
Empfehlung des trefflichen Werkes bedarf es 
nicht. Cl. Schaefer. 

(EtaBCganfes S7. JiMW 1907.} 



Victor Piseher, Grundbegriffe und Grund- 
gleichungen der mathematischen Natur- 
wissenschaft, gr. 8. VlU u. 108 S. mit 
12 Figuren. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1906. 

M. 4.50 

Der Referent kann sich bei Besprechung 
dieses Buches kurz fassen: Er hat weder ver- 
standen, was der Verfasser sagt, noch ergründet, 
was das Rncli will. Für die I.e^er dieser Zeit- 
schrift mag es genügen, folgenden Satz anzu- 
ftihrenr „1>r Beweis fitr die Allgemeingültigkeit 
des Prinzips von der Eriialtung der Kraft ist 
durch das Prinzip: 

Wirkung ^ * Gej^enwirkung 

gegeben, das sich auch auf bewegte Körper er> 
streckt (D'Alemhcrtsches Prinzip^" 

Dafi der Verfasser mit der Begriffsbildung 
der Mathematik und Physik meistens nicht einver» 
standen ist, wird darnach nicht wundernehmen. 

Cl. Schaefer. 

(Hingegangen zj. jAituar 1907./ 

The Proceedings of the optical Convention« 
No. I. London, 1905. 
Das unter diesem Titel erschienene Werk 
enthält die Verhandlungen einer soeben be- 
gründeten Gesell.schaft für Optik, und enthält 
eine große .Anzahl 31; \ on Abhandlungen 
techui^ch-wi.ssenschaftlichen Inhaltes, von denen 
ich einige hervorhebe: F. Twoyniaa über das 
Michelsonsche Stufenj^tter und das Lummersche 
Interfcrenz'^pcklnsskiip, T^ord Rayleigh über 
Polieren von GlasobcrHächen ; Schuster über 
die Optik des Spektroskop«: ; Gordon über 
Beugung in optischen Instrumenten; Bull über 
die Grundlagen der Dreifarbenphotographie. 



Digilized by Google 



224 Physikalische ZeUschr 

Diese Auslese möge genügen, um das rege 
Interene der englischen Gelehrten und Prjüic* 
liker an der W eitTentwickelung der heimischen 
optiAcben Industrie zu zeigen. Cl. Schaefer. 

(Eingegaogen 27. jmmx t^OfJ.f 

M. P!anclc, Vorlesungen über die Theorie 
der Wärmestrahlung, gr. S. VIII u. 222 S. 
mit 6 Abbildungen. Leipzig, Job. Ambr. 
H.-irih. ttjc/i. M. 7,—, in Leinen gebunden 

i>a% vorliegende Werk, entstanden aus Vor- 
lesungen de« Verfassers an der Berliner Uni- 
versität, ist zweifellos eine der bedeutendsten 
und beachtenswertesten Veröffentlichungen auf 
dem Gebiete der Wärmestrahtunf^ überhaupt. 
Der Inhalt zeigt so recht, wie rapide der Fort 
schritt auf diesem Gebiete in den letzten Jahren 
gewesen ist. Planck war zweifellos der berufene 
Mann, um ein Lehrbuch über die Theorie der 
WarmcHtrahlung zu schreiben, da er an der 
I'.ntwickelung derselben einen hervorragenden 
Anteil genommen hat. Demgemäü wird der 
KiHi<!i^;(; in rlifsem Ruchf: leicht den Iiihah der 
cin/.clncn J'lanckschen y\bhandlungcn wieder- 
erkennen. Nur ist die ganse Darstellung, wie 
bei tiru.in Lehrbuch natürlich, eine streng 
syatematiscbc und vom Charakter des Zu- 
fälligen befreite. Deshalb ist das Buch auch 
für den Lernenden im höchsten Ma(4e geei^^nct. 
Der Inhalt gliedert sich in 5 Abschnitte, von 
denen der erste die Grundtatsachen" und 
„Definitionen", die Ableitung des KirchhoflTschen 
Gesetzes nn,i clje Definition der schwarzen 
Strahlung ( ntuall. Der zweite AbschniU bringt 
dann den Maxwcllschen .Strahlungsdruck, das 
.Stefan - B'tlt/ni.innsche Gesetz und «las soge- 
nannte Verschiebungsgesetz von VV. Wien. Der 
dritte Abschnitt bringt die Itir das Folgende 
notw riiiligc llntersuchun;_> iilx r L.mission >iiid 
Absorption elektrischer Wellen durch einen 
linearen Resonator. Den Höhepunkt des 
Buches bilden die beiden letzten Abschnitte 
mit der Kinfuhrung der Hypothese der natür- 
lichen Strahlung und der Ableitung des Ener- 
gieverteilungsgesetzes, soMfie der Beziehungen 
lies Itt/.teren zuiu Elementarqaantum der 
Klcivlrizitat. 

So bietet das Ganze ein ungemein durch- 
sieht!;, (s Bild des augenblicklichen Standes der 
Theorie der Wärmestrahlung, das in seiner Gc- 
samtheit wohl geeignet ist, die Flancksche 
Ihpolhese der natürliclu n Strahlung zu einer 
.sehr waiirsclieiulichen zu machen. Besonders 
hervorheben möchte ich noch die knappe, klare 
Redaktion des Textes, die lebhaft an Kirch- 
hu ffs Abhundlungen erinnert. Cl. Schaefer. 

d "'H'->.''"f^' " '•''»"•'»f '0071 

l üi tlic kcd^tkm veiantvorUtcli i'mlcMor Dr. Emit Bc 

Diuck vo» A u|>i 
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Tagesereignisse. 
Die dtesj£hrig« (79 . Tagung der fiMMSSfesIt Stütolfett' 
NatsrfortdMr wmt hat» fndci ia Dmda von 15. I» ntn 

21. September statt. 

Fir die Sftna^eB der imw t dw fllicltcii Abtdlsagift 

folgende Tage: Montag, t6. Sept.. (^bmiltags, Dicnsv:< 
17. wd Mittwoch, li. äeptmber, vor- it»<l atcbmiuae « 
Awrielit fts oB ua ea. 

Di« Ge»int«iUaDg der beiden wis<ieo»chariIkben Hanvi- 
frappen wird »m Uoamtxttag, 19. September, rotmitXMgf ai>- 
geballea wcrdcD; die SlxoifCB der aalmriBeMchifllidtB 
nnd der meditinischeo Ifaaplgnip|ie liiid flir den NedtaitUl 
, desselben Tages gcpUat • 

Die beides allgeindiwtt SitzMgca «erden un Ifenti^, 

16. und Treüajj, 20. Septemb r ''..itthnden. 
, iHc Ocscbaftifiihrer rerbSsdeD mit der Einladung n 
dieser Venaismlnig die Mltteilnnr, dsB en sniAbttidie 

Frojffamm d-i'-t.-r.f.ii trutr;: Eti'lc Jüni nuf WuDSCh Ton der 

Gescbifttstelle der Naturforscherversammlung, Dmdcn, Liir 
denanslrB6e foT, vemadt «efdea wifd. 

Wie üblich, soll auch nrt der 715 N'fjrs:i-uriilang eir/. 
Au««tclluag naturwisseoschmitiicher und mediztutücli- chirur- 
gischer Gegenstifide sowie chemisch- phannaieutischcr Pfi- 
pnratc und nalumrissenschaftlicher Lebrmiltel verbasdcn 
werden. Vun der Stadt Dresden liuA tU dieser AussteUni^ 
die Räume des Ausstellungspalastes, woselbst auch dW 
llauptvcrsammiTingcit abgehaltea werden , ttbcrluseo wot- 
den. Die Ausstellung wird vom 1^. bb mU 3t. SepUmbej 
1007 t.H^'lich von 9 Uhr TornilUpbif eom Binirittder Dealctt 
heit geöffnet sein. Es sollen tnnlicbilt NcsImIM m do 
leUten jähren vorgeiührt werden. Ans der ZnU der schoe 
tiugelikureDLMi Anmeldungen erster Firmen ist auf eine besoB' 
ders rcgo Tciln.\hnic der in Betracht kommenden industrieöen 
Kf' i -c .'II hollVri. Anrr.-i|.;L;n uctjcii Ilr->;:hiL'<.;ii^; litrr AvistelluD^; 
<iiuü an den 2. Voriil/cudeu de- Aus^t<JUu^]^ .in^-^ hu'i'-es, Htirri 
Mcdizinalrat Professor Dr. K un 7 - K r 4 u >. e, IirLslr-ii, CirVi.-- 
ttnik 40 tu richteo, der auf Wunsch die näheren AusslelliU£>' 
benlnmnngen fibasendct 



Personalien. 

(Die Heiauegebcr bitten die Herren Facbgcnoaeen, der 
I itodsfctlMl von eintretenden Änderungen mS^Chlt bald 
Mitteilung an machen.) 

HllHitfarf : An der Tecbidichen HocHwlrale Knriirake 

Dr. 11. H.iusratli ttir Klflvtrntrchnik, 

Ernannt: Der rfotcwr 4cr Mathematik an der Lati> 
wiri-cl. ältlichen Akademie Uonn-I'o]>i>elsdoif Dr. l'hilii; 
Fuiiwaugler zum ord. l'rofifiür der Mathematik an <l:r 
Tcchni&cbeu Hochscliulc .-u A.achcM, der l'r')!e<sur d^r Ev- 
pcrimcntalphysik an der ilochscUule iu Stockholm Dr. Wii- 
iielm Ujerknes zum Professor der Mechanik nnd m•ih^ 
matischea Physik an der Unirenit&t Cbristiaa«. 

BWlfm: Der o. Prof«tM>r der Physik «o der UmtreiMät 
Kiel Dr. Philipp l.eisnrd niB ord. Profenor der PhysS: 
, und Direktor des physikalischen Institnta der UniveiKät 
Heidelberg, der a. o. Profcs'ior .in der Technischeo Hoch- 
j^C'bulc in Hraunschwrii; Dr. Karl Wieghardt als Frafenor 
für höhere Maihcmaiik und Mechnnik an die TechnitelM 
Hochschule in Il.innnrcr. 

Verllehen: Dem rriv.itdo7cntcn der Chemie an der 1. 1 1- 
versität MUnster Dr. Aloya Bttmer der Titel eines a. r 
Profesaon. 

Gestorben: Der Professor der Elektrotoehnik as der Ectk 
' muuiciijalc de )>hyhii)uc et de cMmie iodnnrielles in Pin». 
Eduard Hosi>itarn.'r: der Professor für VennecmicnrCSO 
.Tni Polylcchnikuni in Zürich Dr. J. Rebstein, der PlofcMer 
di-r ürjjaeiischen t.'hcmic an C<dljiiBe de Fmage in Paris 
•Marcellin Herthelot. 



se in Oliva bei Danzig. — Verlag von S. Hiraei in Ldi<z>£ 
S( Pries in Leipzig, 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 



Zum Gedächtnis Leonhard Eulers. 

Von Edmund Hoppe. 

Am 15. April jährt sich zum zu eihuntlert.sten 
Male der Tag, an welchem L. Euler in Basel 
als Sohn des Predigers P. Eni er und dessen 
Gemahlin Margaretha geb.Rrucker da.s Licht 
der Welt erblickte. Leonhard Euler, der in 
den 76 Jahren seines Lebens in allen Zweigen 
der Mathematik und Phy>ik bahnbrechend ge- 
wirkt hat, ein Mann, dessen Gedächtnis in 
Ivbien zu halten der exakten Forschuni,' vor- 
nehme riliclit ist. — Basel stand damals im 
.Mittelpunkt des wis^cnscliuftlichen Verkehrs 
durch die Familie Bernoulli, deren berühmte 
Glieder durch drei Generationen in Basel eine 
Schule hervorragender Mathematiker bildeten, 
die durch ganz Europa im Dienste mathe- 
matischer Wissenschaft wirkten. Eulers Vater 
hatte bei Jakob Bernoulli, dem älteren, seine 
mathematischen Studien gemacht und unterwies 
nun seinen Sohn mit .solchem Erfolge in der 
Mathematik, daU derselbe mit 14 Jahren bereits 
unter die Schüler Johann Bernonlüs auf- 
geaonuiicn wurde und mit 16 Jahren schon die 
Magisterwürde erlangte (1723). Vier Jahre .spater 
reichte Eni er seine erste Preisarbeit l>el der 
Akademie in Paris ein über die Bemastung der 
Schiffe, wofiir er das accessit erlangte, und im 
"leichen Jahre erschien seine erste Publikation 
unter dem Titel: Dissertatio physica de sono. 
In demselben Jahre (1727) verliefi er seine 
Heimat, um nie wieder dahin zuriickzukehren. 
Euler war mit den beiden alteren Söhnen 
seines Lehrers Nicolaus und Daniel innig 
befreundet; diese hatten auf einer Reise nach 
Italien Goldbach kennen •;'e!ernt nnH wnren 
von ihm für die zu grundende Akademie der 
VN'issenscbaft in St Petersburg empfohlen. Als 
der ältere, Nicolaus, schon nach eitii.ihri<^em 
Aufenthalt in Petersburg 1726 starb, bemiihte 



sich Daniel an dessen Stelle Euler zu setzen 
und in der Tat unterzeichnete Katharina I. die 

Berufung des 20jährigen Gelehrten an die Aka- 
demie. An demselben Ta^e jedoch, als Euler 
in Petersburg ankam, starb Katharina und der 
dann die Regierung fuhrende Dolgoruki er- 
klärte die Berufuntj für uni^üHij;, so daß Euler 
früh sein konnte, statt der Professur für .Mathe- 
matik eine Anstelhing als Schififsleutnant zu er- 
halten. Erst nach dem Tode Peters II. erhielt 
Euler (1730) die Professur für Physik und 
wurde nach der Rückkehr Daniel Bernoullis 
nach Basel 1633 dessen Nachfolger in der 
Akademie, in deren Abbandlungen er bereits 
vor seinem Antritt 13 matbematbche. eine 
astronomische und 8 physikalische .\rbeiten 
veröffentlicht hatte. AuUer diesen 22 Arbeiten 
waren noch 2 in den Acta eruditorum erschienen, 
unter diesen sind die Behandlung der Tauto- 
chrone und die Schwingiin<Ten einer elastischen 
Platte für die Physik besonders hervorzuheben. 

Die Universalität seines Wissens und der 

erstaunliche Fleili, der schon in diesen ersten 
6 Jahren seines öffentlichen Wirkens zutage 
trat, hat Euler bis an sein Lebensende zu 
einem der produktivsten Geister aller Zeiten 
i^emacht, ja das letzte De7.enninm i^t das frucht- 
bar.ste gewesen, sinti ducli in der Zeit von 1/73 
bis 1783 nicht weniger als 355 Arbeiten von 
Eulcr erschienen nnd dabei hinterlieiJ er 184 
ungedruckte Manuskripte, so daß die Akademie, 
wie er es dem Grafen Orlow versprochen hatte, 
nuch Pur 20 Jahre nach seinem Tode mit Ar- 
beiten versorgt war. 

In demselben Jahre, in welchem er in die 
Akademie als ordentliches Mitglied eintrat, ver- 
heiratete er sicli mit Catharina Gsell, der 
Tochter eines von Peter dem Grulicn nach 
Petersburg gezogenen Schweizer Malers. Aus 
dieser Ehe stammten 13 Kinder, von rlcnen 
aber nur 3 Söhne und 2 Tochter das Kindes- 
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alter überlebten. Es kann nicht unsere Auf- 
gabe sein, die großen Verdieiute Eulers um 

die reine Mathematik hier im einzehien ilar 
zustellen, in Cantors Geschichte der Mathe- 
matik ist das in unübertreflflicher Weise ge- 
schehen. Wir richten unser Augenmerk in 
erster Linie auf seine Verdienste für die Thysik 
und berühren die / ihl reichen Arbeiten aus 
andern Gebieten nur nebenbei. Euler war 
nicht ein experimentelier Physiker im eig^ent- 
lichen Sinne. Wohl hat er auch Experimente 
gemacht, aber fast nur um die Ergebnisse 
seiner theoretischen Scliliißfolc^erunj^en zu be- 
wahrheiten. Sein wesentliches Interesse war 
die Analysis und diese wandte er, wo er irgend 
konnte, auch in der Physik an, und der Erfolg 
hat ihm recht gegeben; denn es gibt kaum ein 
Gebiet der Ph>'sik, welches er nicht auf diese 
Weise bereichert hatte. 

Schiin bald nach seiner Wahl in die Aka- 
demie fing er an sich mit der Mechanik zu 
beschäftigen, auf welche er als der erste die 
Analysis konsequent anwandte. Im Jahre 1736 
erschien die Mechanica, sive motus scientia 
analytica exposita in zwei Bänden und bewirkte 
eine vollständige Revolution in dieser Disziplin 
Wohl hatte Newton in seine« Fhilosophiae 
naturalis principia (1687) eine rationelle Mechanik 
geschaffen und Hermann hatte in seiner Phoro- 
nomia (1716) sich ebenfalls auf mathematische 
Behandlung der Probleme beschränkt, aber 
beide arbeiteten in synthetischer Methode und 
nur verschleiert wandte Newton bi-^weilen 
An.ilvsis an. Euler stellt sich von vornherein 
auf analytischen Standpunkt, legt mit alter 
Sorgfalt und Ausführlichkeit die Voraus.«; et znni^en 
dar und leitet daraus streng alle Folgerungen 
ab, indem er fortgesettt die Dlflerentiatrecbnung 
avif die ^TechaniI■ anwendet. Darum i^elit er 
\ on der Punktmechanik aus, und er ist es recht 
eigentlich, der den B(:'j;riff ,, materieller Punkt" 
in die Mechanik eingttuht t hat; denn bei Newton 
bedeutet der gleiche Begriff im größten Teile 
seines Werkes soviel als Atom, für Euler da- 
gegen ist der materielle Punkt ein mathematischer 
Begriff, der nur dazu dient, auf analytischem 
Wege die Gesetze der Meciianik ableiten zu 
können. Freilich tritt diese präzise Auflfassung 
erst voll zur Evidenz in dem 3. Hände der 
Mechanik, der, schon 1736 in Aussicht ge- 
nommen, erst 1765 unter dem Titel: Theoria 
motus corporum solidorum seu rigidorum er- 
schien, aber daü derselbe klare Gedanke schon 
1736 fürEnler der maßgdiende war, gebt ans 
der gan/t n Behandlung, die vollständig ein- 
heitlich ist, hervor. Es kommen allt rdings in 
diesen beiden ersten Bänden nichrfacli AuUe- 
rungen vor, die darauf gedeutet werden können, 
dalM' Mler auch an die physikalische oder gar 
chemische Konstitution der Korper gedacht 



hätte. Allein diese Bemerkungen haben sämt- 
lich einen polemischen Zweck, den man ntir 

erkennt, wenn man an die Zeit denkt, in welcher 
das Buch erschien. Sie richten sich nämlich 
alle gegen die Monadenlehre, wie sie besonders 
von Wolf f gelehrt wurde. Hier in der Mechanik 
erwähnt Euler freilich nicht diesen Zweck, aber 
.sobald man seine Ausdrücke vergleicht nnt den 
Worten Wolffs über „kleinste Teile" der Kor- 
per, wird es klar, daUEnler ledii^lich bemüht 
ist, seine materiellen Punkte vor einer Ver- 
wechslung mit den Monaden za schützen. In dem 
späteren Bande (1765) h.itte er diese Kampfes- 
, Stellung nicht mehr nötig, denn inzwischen 
I war durdi seine Arbeiten über die Monaden- 
lehre, auf die wir noch hinweisen werden, der 
I Kampf entschieden und eine Verwechslung 
nicht mehr zu fürchten. Der Name „materieller" 
I Punkt kommt allerdings nicht bei Euler vor, 
er nennt ihn ,, körperlicher Punkt" oder auch 
,,ein unendlich kleiner Körper, den man als 
Punkt betrachten kann"; während ,, materieller" 
Punkt zuerst von T.ac^range (17SS) gebraucht 
wird, aber genau in demselben Sinne, wie es 
Enler mit seinen körperlichen Funkten getan 
hat. LaL^ran<;e Ljcbraucht bisweilen direkt die 
1 Worte, welche Euler schon angewandt hatte, 
I z.B. „Körper endlicher MaOe sind zu betraditen 
als Anhäufungen von einer unendlichen Anzahl 
von Punkten oder kleinen Körpern". Auch 
. darin, daÜ EuUr die Matte als Proportionalitäts- 
I fektor /wischen Kraft und Wirkung einfiihrte, 
' ist er ein Vorgänger für Lagrani^e. Er erklärt 
Punkte für gleich, wenn die gleiche Kraft die 
I gleiche Wirkung hervorbringt. 

Auf die Einzelheiten der Mechanik eiQZU- 
, gehen, i>t hier nicht der Ort, nur das .sei hervor- 
: gehoben, daß er mit ganz besonderer Sorgfalt 
die Bedeutung des Kraftantriebes bervoriiebt 
und den Wert der Relation; Kraftantrieb - Re- 
wegungsgröÜe, ins Licht setzt Auch die Ab- 
' leitung des Leibmzschen Ausdrucks der leben- 
digen Kraft ist eine glücklichere als bei seinem 
grolien Vorgänger. Beachtimg verdient auch, 
daü Euler darauf hinweist, dafi man den Be- 
griff Kraft anders fassen müsse, wenn man den 

Ausdruck - - als Kraft bezeichnen wolle, wie 

2 

es gewöhnlich geschehe; denn die Kraft als 
j Ursache der Bewegung sei etwas anderes als 

der Wert dieses Trodnktes. Er hat freilich 
I nicht den Begriff Arbeit eingeführt, aber er 
I weiß doch, daß nicht die Kraft im gewöhnlichen 
Sinne erhalten bleibt Er hat also als der Erste 
das Gesetz der Erhaltung der Arbeit in den 
mechanischen Problemen hier durchgeführt, daU 
er es später auch auf die übrigen ph)nikalischea 
l''.rsch< iniin'fcn anwandte, werden wir w^'iter 
I uulcn sehen. Nebenbei sei bemerkt, diüa, .soviel 
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ich weiß, Kepler in den Harmonices mundi zum 
ersten Male für den Ausdruck — ^ das Wort 



Energie gebraucht. 

Im Anscbluli an dies zusammenfassende 
Werk über die Mechanik fing Euler an über 
spezielle Probleme zu arbeiten, die ihn immer 
wieder bis zum Abschluß seines Lebens be- 
schaüigten. Das war erstens das Problem der 
schwingenden Saiten und der elastischen Körper, 
welches zum Teil von J. Bernoulli behandelt 
war. Euler hat diese elastischen Schwingungen 
unter verschieden gegebenen Bedingungen, firei 
schwinj^^end, belastet, in verschiedener Art be- 
festigt, in einer großen Anzahl von Arbeiten 
bebandelt. Später kam Euter Über diese 
elastischen Schwingungen mit D. Bernoulli 
in eine lange Kontroverse, besonders um des- 
willen, weil er behauptet hatte, daß jede be- 
liebige Kurve als eine Schwingungskunre unter 
besonderen Bedingungen behandelt werden 
könne. Bernoulli und andere bestritten dies, 
aber Euler, der freilich keinen allgemeinen 
Beweis fand, zeigte doch die Richtigkeit sehier 
Behauptung in allen spezieilen Fällen. Die Be- 
schäftigung hiermit filhrte ihn wieder tn dem 
ersten Aufsatz zurück, den er zwanzigjährifj 
veröffentlicht hatte, zur Behandlung der Lehre 
vom Schall. Euler selbst war musikalisch und 
fand seine Erholu»^; pcrn am Klavier. Aber 
er arbeitete auch während der Musik mathe- 
matisch und schloß von seiner Empfindung auf 
die anderer Menschen, indem er meinte, das, 
was eigentlich den Genuß bei der Musik ge- 
währe, sei die Vorstellung der harmonischen 
Verhältnisse. So entstand 1739 seine neue 
Theorie der Musik von der die Slusikcr meinten, 
sie sei zu mathematisch und die Mathematiker, 
sie sei m musikalisch. Es wird eben Immer 
nur \vetii;^e t^eben, die, während sie das Ver- 
gnügen hamxonischer Töne empfinden, unmittel- 
bar an die Verhältnisse der Schwingungszahlen 
denken, aber abgesehen davon, ist sie die erste 
wissenschaftliche Tonlehre. 

Die zweite Frage, welche Eni er zeitlebens 
beschäftigt hat, ist die der .Attraktion der 
Massen. Zunächst waren es freilich nicht die 
Sorgen um das Prinzip selbst, sondern An- 
wendungen, welche ihn veranlaOten, seine be- 
rühmte .'\rbeit über die Anziehun,; \ on Rotations- 
Ellipsoiden 1738 zu schreiben. Diese Theorie 
war die Grundlage för die Schrift über Ebbe 
und Flut, welche als Antwort auf die Preisfrage 
der Pariser Akademie 1740 geschrieben wurde, 
aber erst 1752 erschien. Bei jener Preisfrage be- 
warben sich die drei bedeutendsten Mathematiker 
gleichzeitig: Joh. Bermiulü, ?iTac!anrin und 
Euler, und die Pariser Akademie zog sich klug 
aus der Affäre, indem sie allen dreien den 
Preis teilte. Euler bat die Frage zunächst 



unter Vernachlässicfung der ReibnuLf gelost, 
und fügt die Reibung des Wassers erst als 
Korrektion hinzu. Durch diese Korrektiotts- 
glieder L^ellnp^t es ihm, spezielle Falle der Flut- 
und Ebbe-Erscheinung sehr i^lücklich zu lösen. 

So wichtig und wertvoll diese physikalischen 
Arbeiten .-luch waren, so haben sie doch mcbt 
Eulers Ruhm begründet, das taten vielmehr 
seine mathematischen.VVerke; denn diese fanden 
bei den französischen und deutschen Mathe- 
matikern ungeteilte Anerkennung, wahrend 
auf dem Gebiet der Physik die Autorität 
Newtons noch so groß war, daß eine vom 
Newton«chen Standpunkt abweichende Mechanik 
erst langsamer durchzudringen vermochte. Aber 
es muS doch darauf hingewiesen werden, daO 
die Bedeutung; der Eulerschen Mechanik von 
den späteren Dezennien voll anerkannt ist und 
bis in die Mitte des jg. Jahrhunderts andauerte, 
so daß Wolfers noch 1848 die 3 Bände von 
neuem übersetzte und als Lehrbuch herausgab. 

Inzwischen halten .sich in Petersburg die 
Verhältnisse der Akademie -sehr verschlechtert 
durch die Throntoli^estreitlgkeiten, so daß Eni er 
gern tleni Rufe Friedrichs des Großen folgte, 
die dem Aussterben nahe Akademie in Berlin 
neu zu beleben. 1741 siedelte Ruler mit seiner 
Familie nach BerUn über, mußte aber gleich 
die bittere Erfahrung machen, daß zwischen 
Versprechen und Halten ein großer Unterschied 
ist. Der König hatte ihm durch Suhm die 
glänzendsten Bedingungen in Aussicht gestellt 
(Harnack, Geschichte der FreuU. Akad ), aber 
l'-uler fand die Akademie in voller Auflösung, 
die Gehaltsverhältnisse ungeordnet und den 
König abgeneigt, entscheidende Schritte zu tun 
zur Reorganisation, da er nur franzosische Ge- 
lehrte schätzte und auf Maupertuis warten 
wollte. Freilich kam es 1744 zu einer Art 
Neuordnunc^'. bei welcher Euler zum Direktor 
der mathematischen Klasse ernannt wurde, doch 
erst 1746 wurde durch Maupertuis eine defini- 
tive Ordnung hergestellt. So erklärt sich, daß 
die Arbeiten Eulefs aus dieser Zeit im wesent- 
lichen noch in den Memoiren der I'etersburger 
Akademie erschienen sind, mit welcher er außer 
durch iiers.inliche l'reundschaft auch dadurch 
verbunden bleibt, daß diese ihm vom Jahre 1742 
an eine Pension auszahlte. 

Doch nicht nur in diesen äußeren Verhalt- 
nissen waren diese ^ahre in Berlin für Euler 
schwierig, auch für seine wbsenschafth'che Arbeit 
fand er in Berlin kein rechtes Verständnis. Die 
Wolffsche Philosophie beherrschte die dortigen 
Gelehrtenkreise so sehr, daü überall nur von 
Monaden und den , .kleinsten" Teilen die Rede 
war. Die Teilbarkeit der Köqicr sollte nur bis 
zu den letzten kleinen Teilen fortgesetzt werden 
können und alle Kräfte sollten aus den Eigen- 
schaften dieser letzten Elemente abgeleitet wer- 
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den. So war für seioe mechanischen Anschau- 
ungen kein Verständtin und er wurde genötigt, 
seinen entgegengeset^n Endpunkt, der in 

seiner Mechanik nur in der Einleitung /.um Aus- 
druck gekommen war. ausfuhrlicher zu begründen 
und den Kampf gegen diese Philosophie auf- 
zunehmen. Er stützte sich dabei wöchentlich 
auf Descartes und aus dieser Verbindung 
werden einzelne seiner Arbeiten und Intttmer 
erst vcrstan(5Iich. 

Euier wendet sich in einer Reihe von Ar- 
beiten, die er in den Opusc. var. arg. 1746 ge- 
sammelt herausgab, gegen die MiiiKuknlt-hi e. 
besonders in den Arbeiten: „Untersuchungen 
über die kleinsten Teile", und in den „Gedanken 
von den Elementen der Körper", worin er den 
Nachweis liefert, daß die Teilbarkeit keine 
Grenzen kenne und nicht schlieülich auf „letzte 
Teile" stoüe. Positiv dagegen läUt sich die 
Konstitntion der Körper au«; den 3 I'i^^cnschaften 
ableiten: i. dieselben sind ausgedehnt, 2. un- 
durebdringlich, 3. tiüge. Da die Monadisten 
ferner behaupteten, Hnrch die .\uff;issung, daß 
die Welt aus Monaden au^ebaut sei, ergebe 
sich aodi alsbald die Erklärung der geistigen 
Fähigkeiten, da sie nur Wirkungen eben dieser 
Monaden seien, untersucht Euler diesen Schluß 
in der Arbeit: Utrura materiae (acuHas cogi- 
tan<ii tribui possit nec ne? und beweist, daß die 
SchluUweise der Wolfischen Philosophen ein 
ZirkelschluLl ist. Darin findet sich auch der 
Ausspruch, daß das Denken nicht dem Gesetz 
der Trägheit unterAvorfcn sei. Da Euler in 
einer andern Arbeit: Sur 1 origine des forces 17 50 
den Nachweis erbracht hat, daß das Gesetz 
der F.rlialtuni; der Arbeit ans dem Tra^-'heits^ 
geset2 sich ergebe, ist darin derselbe Gedanke 
ausgedruckt, den Ostwald in seiner treflTHchen 
Gedächtnisrede aufHunsen etwa so ausdrückt, 
daß fiir die Geistesarbeit nicht da.s Gesetz der 
Erhaltung, sondern der Vervielfältigung gültig 
sei. Endlich gehört hierher die Arbeit: Reflexions 
sur l'espace et le teni[)< fi74?^\ worin er die 
Realität beider nachweisen will. Kr j^ibt frei- 
lich unumwunden zu, daß es kein Mittel yjht, 
einen Ide.ili.sten zu überzent^'en, andererseits at)er 
sind seine Gründe, daß der Raum nicht durch 
gewöhnliche Abstraktion von den ausgedehnten 
Körpern entsteh'-, und durch die Fähii;keit, auch 
im leeren Raum eine Richtung bestimmen zu 
können, uns begreiflich werde* doch unwider- 
le^t. l.benso ist Sein Resum<5, daß man von 
der Zeit, auch wenn sich nichts darin ereigne, 
durch die Dauer eine Vorstellung gewinnen 
könne, beachtenswert. — Endlich .stellte die 
Akademie der Wissenschaften für 1748 eine 
Preisfrage über die Monaden und Euler kriti- 
sierte 2$ der eingelaufenen Arbeiten (Op. posth.) 
und setzte es durch, diß die Arbeit Justis 
gekrönt wurde, weil sie die Unhaltbarkeit der 



Monadenlehre am besten nachweise. In dieser 
Frage war Euler in voller Übereinstimmung 
mit dem seit 1746 tätigen Präsidenten der 
Akademie Maupc rtuis, mit welchem ihn auch 
die Abneigung <jegen die in BcrUn durch 
Voltaires und des Königs Einfluß fortschrei- 
tende Herrschaft, der fran/.usischen ,,Frei[Teister" 
verband. Er trat dieser Richtung in der Schrift: 
I Stellung der Offenbarung g<^en die Einwürfe 
der Freigeister (1747) entgegen, die so selten 
ist, daß Hagen in seinem Index (1896) erklärt, 
I sie sei nirgend gefunden, aber Hagenbach 
hat dieselbe 1S 51 in seinem Raseier Programm 
von neuem herausgegeben, und diese Ausgabe 
findet sich in vielen Bibliotheken. 

Die Herleitung der mechanischen Kräfte 
aus dem Trägheitsprinzip hatte Euler wieder 
vor die Frage gestellt, wie es sich mit der 
Gravitation verhalte, die ihn schon bei seiner 
Merh.inik heschäfti-t hat. Fr kann sich keine 
I unvermittelte Fernwirkung vorstellen, denn 
omnem Sensationen! (auch die Licht- und Schall- 
cmpfindung) fieri per contnctum tam ratio quam 
experientia ita dilucide docet. (Nova theoria 
lucis et colorum). Darum bemüht er sich, die 
Gravitation mechanisch zu erklären. Da sie im 
Weltenraum wirksam ist, muß der Äther die 
Rolle der Vermittlung iibernehmen, folglich 
muß er als widerstehendes Medium die Be- 
. wegungen der Himnielskiirper hemmen. Diese 
I Frage behandelt er zuerst in der Arbeit: de 
I relax<itione motus planetarum. Aus seinen 
I gleich zu besprechenden Untersuchungen über 
das Licht hat Euler entnommen, daß, wenn 
I m die Zahl bedeutet, um wieviel die Luft 
dichter ist als der Äther und n die Zahl, um 
. wieviel der Äther elastischer ist als die I^uft, 
I m-n^ 3*^7467 Millionen sein müsse. Darau.s 
berechnet er. daß der Äther etwa die Dichtigkeit 
2,5.10 habe. Bei dieser Dichte würde sich 
furdieUmlaufs7eit der Erde erst nach 2720 Jahren 
eineVerzogeruuL,' \ < .n 1 Sekunde ergeben und eine 
Verminderung der FIxzentrizilrit um ^i^u Bo^en- 
sekunde. Dagegen würde für Kometen bei der 
i;roI.ien l'xzentrizität eine erheblichere Störung 
sicii erL'.eb n. Aber wie kann der .Äther nun die 
I Gravitation erklären.? Es kann nur durch Druck 
I oder durch Stoß gesdiehen, da letzterer nicht 
vorhanden ist, so mul.? es Druck sein. Dieser 
I aber kann nur zustande kommen, wenn die 
I Dichtigkeit des Äthers nicht konstant ist. Nimmt 
man an, daß der Äther an der Rotation des 
Himmelskörpers in der Nähe desselben teil- 
nimmt, so läßt sich daraus die Schwere er- 
klären. Euler rechnet später \Op. posth.) in 
seiner .XnUitun;^ zur Xaturlehre diese X'erh.alt- 
. nisse wirklich (iurch und findet daraus das Gc- 
I setz, daß die Schwere im umgekehrten Ver« 
ha'tnis des Quadrats der Entfernimg stehen 
müsse, aber er fügt schon hier hinzu, daß sich 
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für den im Gleichtjewiclit bcfimieiuleii Äther 
eiue Dichte ergeben würde, die mit den Be- 
obachtungen nicht stimme, darum sei das Pro- 
blem nur 711 lösen, wenn man die Dichte des 
Äthers variabel annehme. Ich habe dies hier 
so ausfiihrllch besprochen, weil Rosenberger 
in seiner Geschichte der IMn sik (h'e Sache nicht 
richtig dargestellt hat und nur eiaen Teil der 
Euierschen Arbeiten über diesen Gegenstand 
benutzt. — Von Interesse ist auch, daß Euler 
im Zusammenhang mit dieser Frage zu der 
Überzeugung kommt (Recherch. 8. la nature des 
moindres part. d. 1. mat. 1746), dafi die ver- 
schiedene Dichte der Körper ans der ver- 
schiedenen Zahl der im übrigen gleich dichten 
Molekaie besteht: Vor est plus p^sant que les 
autre«; corps, pnrce qn'i! rcnferme sons le inrtne 
volume une plus grande quantitc de moiccules. 
Wo natttrlidi Molekül nicht im Sinne der 
Molekularhypothese gemeint ist. sondern etwa 
im Sinne der Elektronentheorie als einheitliche 
Bausteine aller Materie. 

Von besonderem Wert ist aus dieser Periode 
der Euierschen Wirksamkeit noch eine Arbeit, 
die bisher noch keine rechte Würdigung ge- 
funden hat. Das ist die Lösung der Pariser 
IVeisaufi^abe von 1744 über den Mat^nctismus. 
Ereilicb nicht durch die Art, wie Euler den 
Magnetismus erklärt aus dem Verhältnis des 
Äthers 7.11 den Molekülen de<; l-'isens, ist sie 
bedeutend, obwohl auch hier Rosenbergers 
Urteil nicht richtig ist, denn Euters Auffassung 
ist weseiiflich verschieden von den DesCtir- 
tesschen Tourbillons, sondern durch die Art 
der Behandlung. Euler ist nämlich der erste, 
welcher die Kraftlinien zur Erklärung der Wir- 
kung der iSTagnete aufeinander und auf weiches 
Eisen auäschlielJlich j^ebraucht. Und eine ganze 
Reihe seiner Figuren der Kraftfelder könnten 
direkt in Faradays Darstellung ein[.7efügt wer- 
den. Diese Kraftlinien sind die vortices, von 
denen er spricht. Diese Kraftlinien können 
durch ^;eei[;^nete Wahl des INTas^^ncten und des 
Ankers ganz in das Eisen gezwungen werden, 
können parallel gemacht werden und so kann 
man die nia).^nf„'tisrhe Kraft konzentrieren. Es 
fehlt nur der Begriff „magnetisches Feld", sonst 
«räre dieser Teil der Arbeit {1751 in den Opus- 
cula. III) vollständig modern. 

Noch bedeutsamer als diese Arbeiten ist 
Eulers Beschäftigung mit der Lehre von dem 
Licht, die ebenfalls in dieser ersten Berliner 
Pertode anhebt und bis zum Tnde Fnler-- tiauert. 
Freilich ist allgemein bekannt, dal4 Euler An- 
bänger der Undulationstheorie gewesen sei, aber 
wie Heller in meiner Geschichte der Ph\ sü. 
dazu kommt, zu erklären, Eulers Parteinahme 
für diese Theorie sei unwirksam gewesen, weil 
er nur kritisiert habe, ist mir gänzlich unver- 
ütandlich. Schon in der ersten Arbeit: Nova 



theoria lucis et coloriim spielt die Kritik ntir 
in den ersten 2—3 Seilen eine Rolle, dann ist 
; die Arbeit durchaus positiv und enthält eine 
vortreffliche analytische Entwicklung sehr zum 
Vorteil vor Huy gen s Ableitung. Euler ist auch 
1 der erste, der hier richtig das Verhältnis der 
Geschulndic^^keiten mit dem Brechnnc^sverhiiltnis 
, in Verbindung bringt (1746} und der die ver- 
1 schiedenen Farben aus den Schwingungszahlen 
erklärt, (Meli er sa<Tt aus der Dauer!) Ergänzt 
wird diese Arbeit durch die '750 erschienene: 
, Conjcctura physica de prupag. sohl ac kiminis 
I und durch 9 Arbeiten über die Theorie der 
Brechung fiir die verschiedenen Strahlen, über 
atmosphärische Strahlenbrechung, über Ab- 
sorption uod Reflexion, über die Farben dünner 
Blättchen etc. von 1753 — 77 in den Akademie 
berichten von Berlin und Petersburg und end- 
lich durch die Tb^^orie g^n^rale de la dioptrique, 
welche erst in den Op. posth. heransije<^eben 
ist, und die ebenfalls nachgelassene Arbeit: 
Sept chapitres d'on ouvrage de dioptrique, 
welche nicht vollendet ist, sondern nur den 
allgemeinen Teil bietet. Die Art, wie Euler 
in diesen Arbeiten die Dispersion durch 
Variationsrechnung behandelt, ist L^^eradezu 
klassisch und scheint bisher nicht ausreichend 
I beachtet zu sein. Er hat in der Tat einen 
[ großen Teil der Ableitungen, die heute unter 
dem Namen Hersel) eis, Cnnchys, Fresncls 
in den Lehrbüchern erscheinen, vollständig be- 
wältigt. Dahin gehört z. B. audi seine Bd^d- 
lung der sphärischen Aberration 'I'nler nennt 
es confusion) und der chromatischen Fehler. 
Freilich in unsern Lehrbüchern der Optik findet 
man Eulers Namen nicht sehr häufig; liegt 
das wohl d.iran, daß Wildes Geschichte der 
Optik leider unvollendet geblieben ist: Ich 
vermute es fast, da auch die Resultate Eulers, 
welche sich auf die Lichtstärke und Beleuchtungs- 
stärke bezieben, durchweg Lambert zuge- 
schrieben werden, die auch in Lamberts 
TMiotometrie stehen, die aber nur ziun Teil 
seine Uriginalarbeiten sind. Bekanntlich hatte 
Wilde den Plan, Euler an die Spitze des 
3. Bandes seiner Geschichte /u stellen, leider ist 
dieser 3. Band aber nie geschrieben, wenigstens 
nicht erschienen. Dagegen hat er Lamberts 
Photometrie in den Newton>Band mit aufge- 
nommen ! 

Wie sehr Eulcr in der ganzen Lehre vom 
Licht Original war, geht daraus hervor, dal.! 
er immer nur von seiner Theorie spricht, im 

I Gegensatz zu der Newtons. Die Undulations- 

I theorie fährt er richtig auf Descartes zurück, 
aber in seinen theoretischen Untersuchungen 
erwähnt er Huygens gar nicht. Er hat die 

I Arbeit dieses Gelehrten aber gekannt, er er- 
wähnt ihn, soviel ich sehe, 3 mal bei den Be- 

I rechnungen der Fernrohre. Wie erklärt sich 
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dasr Euler war sonst so durchaus gerecht, so 
daß er sdbst Gelehrte, die ihm unrecht getan 
hatten, wie B. Robins and d'Alembert in 

ihren I.'_-:~!ar;-en stet-^ rt:-,p«:kt:t-rt . En erklärt 
sich, wenn wir <ii(. i jut,rscbc Ableitung mit der 
von Huygens vergleichen. Bei Edler wird 
alles analytisch at^lettet. Er sucht die 
Differentialj^leichung; aufzustellen und dann ver- 
fahrt er rein mathematisch. Huygeos dag^egen 
leitet «Des aus seinem Prinzip der Wellenfort- 
pflanzung synilit f Ii ;ih, nnd so hatte Euler, 
da er das i'nnzip nicht voraussetzte, ein Recht, 
von seiner Theorie des Lichtes zu sprechen, 
sie war in der Tat {,'anz neu und ist erst wieder 
am Anfang iles 19. Jahrhunderts von den Fran- 
zosen aufgenommen. 

Auch ist Küh r nicht unu irk-aiii f,«'ewe^enl 
Er hat sich nicht damit begnügt, mathematisch 
die Theorie auszubauen, sondern er macht die 
praktisdten Anwendungen überall und hat zur 
Bcrechnunj^ optisclier In>trLimcnte nicht weniger 
als 35 einzelne Arbeiten und das dreibändige 
Werk: Dioptrica 1769—71 erscheinen lassen, 
dessen erster Teil die allgemeine Behandhinj^ 
des iJurchganges der Lichtstrahlen durch zen- 
trierte brechende Flächen beliebif^er Zahl be- 
handelt, dessen zweiter den Fernrohren, dessen 
dritter den Mikroskopen gewidmet ist. Besonders 
die beiden Arbeiten aus den Berliner Memoiren 
1766 enthalten die vollständige Theorie und 
Berechnung aplanatischer und achromatischer 
Objektivglaser und Femrohre. Diese Arbeiten 
haben eine interessante Vorgeschichte. Schon 
1747 hatte Euler die Bemerknnj^ j^emarht, daß 
das mcnsciiliche Auge ein Beispiel .sei, wie 
entgegen der -\ewtonschen Meinung, daß Achro- 
masie nur durch gleich zeiti^a- Aufhebung der 
Brechung erreichbar sei, trotz voller Brechung 
reine BOder erzeugt werden könnten. Diesem 
Gedanken gab 1 r rtne präzise Fassung in dem 
Briefe an Dollond (Phil. Trans. 1753,!), worin er 
ein Objektiv mit Glas und einer entsprechenden 
Flüssigkeit vorschlug, deren Brechung und Zer- 
streuung berechnet sei. Daraufhin versuchte 
Dollond verschiedene Gläser, da er die Flüssig- 
keit aus technischen Gründen ablehnte, und so 
fand er ein Crowng! i> wi Ichi s ilim mit dem 
Fiintgla^ zusammen zunächst l'risnien gab, die 
den gewünschten Erfolg hatten. Dann kon- 
struierte er die achromatischen Objektive. Die 
ganze Theorie dieser Einrichtung lieferte aber 
Enler. Auch darauf mag aufmerksam gemacht 
werden, dali Euler meines Wissens der erste 
ist, der das Sehen der 3. Dimension richtig 
auffaßt, was erst durch Listing vollständig 
erklärt ist. Ebenso ist er der erste, der erklärt, 
die Undulationstheorie fordere, daß man die 
Frage erörtere, auf welche Weise die Energie 
der Sonne ersetzt werde, die sie fortgesetzt 
i-sich die Schwingungserregung veriiere. Frei- 



lich bekennt er, keine Antwort geben zukönnrn, 
aber daß er die Frage stellt, ist schon ein 
großes Verdienst, denn sie ist dn Beweis, dafl 
er das Gesetz der Erhaltung der Energie auch 
auf das Ucht ausdehnt, was vor ihm und fast 
100 jähre nach ihm keiner getan hatte. 

Die intensive Beschäftigung mit der Optik, 
speziell der Dioptrik, hatte noch einen andern 
praktischen Grund, das war das Interesse, 
welches Euler an den astronomischen ]3e- 
obachtungen nahm, speziell an der Bewegung 
des Mondes. Schon 1739 hatte er angefangen, 
auf die Folgen der Lichtgesdiwindigkeit lur 
die kosmischen Beobachtungen aufmerksam zu 
machen. 1746 nahm er diese Untersuchung 
wieder auf und wurde dazu geföhit, den wahren 
Mondort ans .1 r Iv ti ichtun;^' bei verschiedenen 

I Höhen zu finden. Die Untersuchungen £anden 

; ihren Abschhiß in einer Tbeorie der Mond- 
bewegung (1753 und 72) nnd neuen Mond- 
tafehi ("2^. Die Methoden, welche Euler hier 
anwandte, waren die Grundlage für die Be- 
rechnungen Tob. Mayers für seine Mond- 
tafeln, wofür ihm die Kommission des englischen 
Parlaments den Preis für die beste Methode, 

I die Länge auf See zu bestimmen, zuerkannte. 
Bei dieser Gelegenheit beschloß aber das Parla- 

. ment, auch Euler eine Anerkennung zu be- 

I willigen (lir die Vorarbeiten zu diesen Tafeln 
und übersandte ihm 31K) Pfund (ij^'^s). Auch 
mit diesen Fragen hat sich Euler bis an 
seinen Tod beschäftigt und besonders der 
Theorie der Parallaxen seine Aufmerksamkeit 
zugewendet, wa«? besonders bei dem Verius- 
durcbganc; i 7( 9 Euler veranlaUtc, der Regierung 

i mehrere Expeditionen vorzuschlagen, um durch 
genaue Beobachtnnfren die Sonnenparallaxe zu 
bestimmen. Sein Bestreben war überhaupt 

I stets darauf gerichtet, die Ergebnisse setner 
Untersuchuni;cn, so sehr diese auch strcnsj 

I theoretisch waren, für die Menschheit nutzbar 

I zu machen. So versdimähte ' er es nicht, ein 
Lehrbuch für den Bau und die Führung der 
-SeeschifTe zu schreiben (1749 und •773)- E)ies 
letztere wurde in Frankreich offiziell an allen 
Sc( --rhulen eingeführt und der König ließ ihm 
durcli st-int ii Marineminister mit einem uber.nns 
schmeichelhaften Schreiben looo Rubel dafür 
als Geschenk übersenden, während die russiscfae 
Übersetztinif des Buches von Katharina II. mit 
einem Geschenk von 2000 Rubel beantwortet 

' wurde. Weniger freigebig zeigte sich Friedrich 
der Große, der Eulers Fernrohre, welche er 
ihm 1759 sandte, mit einem freundlichen Dank> 
schreiben beantwortete und auch sonst seine 
Dienste gern in Anspruch nahm. Bei einer 
dieser Gele nhriten zeigte sich recht drastisch 
die vornehme Ar!. Eulers. Der Konif^ forderte 
ihn 1744 auf, ihm das ^n sW Werk über Ar- 
tillerie ZU empfehlen und Euler empfsüil das 
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Werk von Robinü, der wenige Jahre früher 
die Mechanik Eulers sehr wenig gerecht be« 

urteilt hatte. Euler übersetzte dies Werk (45' 
uad versah es mit Zusätzen, in diesen Zusätzen 
wurde zum ersten Male eine genaue Theorie 
Wurfbewegung gegeben mit Berücksichti- 
gung der Luftreibung. Auch diese Arbeit 
Elllers ^d durch ganz Europa Verbreitung 
und mehrfeche Übersetzungen. Von gröütem 
Frfolj^e waren die Briefe an eine deutsche 
Prinzessin (die altcüte Tochter des Markgrafen 
von Brandenburg), welche eine i)hilosophische 
und naturwissenschaftHclie Belehruiig' in popu- 
lärer Form bieten. Aus diesen pflegen viele 
ztt schöpfen, welche über Eulers naturwissen- 
schaftliche Ansichten sprechen wollen. ;iber su 
hoch dieselben auch über der gewöhnlichen 
populärwtssenschafUidien Literatur des 18. Jahr- 
hunderts stehen, ist das doch nicht angängig, 
da Eul er hier sorgfältig vermeidet die Schwierig- 
keiten zu besprechen, denen er in seinen wissen- 
schaftlichen Arbeiten so unerschrocken begegnet. 
Die Briefe sind von Berlin nach Magdeburg 
gerichtet (nicht, wie He Her schreibt, von Peters- 
burg nach Berlin) und stammen aus den Jahren 
1761 — 62, aber die erste Buchausg^abe ist 1768 
in Petersburg erschienen. Dieser ersten Aus- 
gabe folgten eine ganze Reihe französischer 
in Bern, Genf etc. und mehrere deutsche 1771, 
1773 etc. Sie geben für die Beurteilung des 
QiaFakters von Eul er ein beachtenswertes 
Material und enthalten eine Fülle vortreflfltcher 
philosophischer Getianken, al>' r >^i(• l 's'^rn anch 
schon erkennen, daLS l^ulcr sicli m iierlm nicht 
recht wohl lUhlte. In der Tat war gar manches, 
was ihn verstimmen nmßte. Als 1746 die Aka 
demie unter Maupertuis neu geordnet war, 
hatte Euler die Freude, mit dem Präsidenten 
in vollständiger Übereinstimmung der Welt- 
anschauung und des wissenschaftlichen Strebens 
zu sein. Als Maupertuis 1756 Berlin wegen 
seiner zerrütteten Gesundheit verließ, ersetzte 
ü^uler ihn stillschweigend in der Leitung der 
Akademie und nach dem Tode dieses Gelehrten 
1759) war wegen des Krieges keitie Änderung 
bt.-liebt. Alles sehnte sich nach Beendigung 
t!ts Krieges, besonders auch die Akademiker; 
denn seit Maupertuis' Abreise hatte der König 
keine vorgeschlagene Ernennung genehmigt, 
nur auswärtige Mitglieder waren ernannt. Als 
nun der Kneg beendigt war, erwarteten die 
Akademiker die Ernennung eines neuen Präsi- 
denten und da war natürlich, daÜ ein Mann 
wie Eul er in erster Linie hätte in Frage kommen 
müssen. Allein der König hatte nur Anerken- 
nung ftir Franzosen und so war sein Augen- 
merk allein dorthin tfcrichtet, er wünschte 
i'Alembert zu gewimum, denn der war von 
Itaire empfohlen, Redakteur der Enzyklo- 
pädie, also Freigeist! üaÜ Eulcr diese Lage 



1 unbequem war, spricht er selbst in einem Briefe 
an Goldbach schon 1765 aus und das ist 

I wohl verständlich, wenn man d'Alenibrrl^ 
und Eulers Leistungen miteinander vergleicht. 
Freilich kam d'AIembert nicht, trotz der 
12000 Taler Gehalt, welche ihm der König 
bot (gegenüber 1600 für Euler), aber er wurde 
der abwesende Präsident und regierte durch 
den König, welcher sich hinfort das Recht der 
Ernennung ohne Vorsclilag der Akademie vor- 
behielt 11764). So war Eul er genötigt, wenn 
er etwas durchsetzen wollte, sich an d'AIem- 
bert zu wenden, oder die Fürsprache eines 
de Catt zu erbitten. Es scheint, daü Euler 
niemals gewürdigt wurde, vom Könige empfangen 
zu werden, nur brieflich und auch liabei recht 
kurz verkehrte der König bisweilen mit ihm, 
aber nicht in dem herzlichen und freundlichen 
Tone, licii er den Franzosen gegenüber an» 
schlug. Man hat für dies auffallende Verhalten 
die Abneigung des Königs gegen die Mathe- 
matik geltend gemacht, allein d'AIembert und 
Lagrange waren doch auch Mathematiker. 
Der Grund scheint nur in der ganzlich anderen 
Weltanschauung zu liegen, welche Eul er von 
dem Könige trennte und die zu verbergen 
Euler nicht für gut hielt. Er war kein Schmeich- 
ler! Seitdem nun auch in der Geschäftsfährung 
Eulers für die Akademie flurch die Eingriffe 
des Königs ( 1 764) unangenehme Schwierigkeiten 
entstanden, war sein Entschluß gefaßt, der 
Rückberufung nach Petersburg Folge zu leisten. 
Doch erst 1 "66 erlangte En! er für sich und 
seine beiden ältesten Söhne die Erlaubnis, ab- 
reisen zu dürfen, während sein jüngster Sohn, 
der Obristleutnant bei der Artillerie war, erst 
durch Vermittlung von Katharina die Erlaubnis 
zur Rückkehr nach Rußland erhielt Dort wurde 
er glänzend gestellt, auÜer einem festen Jahres- 
^ehalt von 3000 Rubel schenkte die Kaiserin 
ihm 8000 Rubel, damit er sidi ein Haus kaufen 
könne, und als dies 1771 abbrannte, schenkte 
die Kaiserin von neuem 6000 Rubel. Bei dieser 
Übersiedlung nach Petersburg hatte Euler das 
Unglück, seine sämtlichen Manuskripte durch 
den Untergang des Schiffes, welches seine Sachen 
nach Petersburg bringen sollte, zu verlieren. 
Friedrichberichtete mit unverhohlener Schaden- 
freude diesen Verlust an d'AIembert! Schlim- 
mer als der Verlust der Papiere war für Eul er 
die Starerkrankung, weldte ihm 1767 auch das 
linke Auge raubte, nachdem er das rechte 
schon 1738 infolge einer schweren Entzündung 
verloren hatte, die er sich durch Oberanstren- 
gung bei Berechnung der Tabellen für die Orts- 
bestimmung zuzog. Für kurze Zeit gewann er 
die Sehkraft des linken .Auges durch eine Ope- 
ration wieder, aber schon einige Monate nach- 
her ging das Auge durch eine Entzündung gänz- 
lich verloren. Trotzdem setzte Eul er seine 
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l'nter"!chT?r!^en fort und führte die schwie- 
rigstec keciinüri^wJi, z. B. in seiner 1772 von 
der Pariser Akademie gekrönten Preisschrift 
über eine neue Methode, die Mondbahn zu be- 
rtciiata, ohae Fehler durch. In diesen Zeit- 
absduitt fallen die überaus 7.ahlreidien Arbeiten 
Eulers über spezielle Probleme der Mechanik: 
die Arbeiten über Druck- und Bi^uogsfestig- 
kdt. ober Pendelschwingungen, über die TaiittK 
chrone urd Brachystocbrone , über d;i,s Drei- 
Korperproblexn, über Hydrodynamik und Aero- 
mechanik und viele andere Entwicklungen, die 
schon liir einen mit Sdikraft ausgerüsteten Ge- 
lehrten 7>j Hen «^rhvvtVngsten PnbleiTi^^n 
hörcn würden, I-uicr bclianutltc (iic- alles ^iine 
ii^endwelche sinolicfaen Hflfemittel. allein auf 
sein G- i iclitni* angewiesen. Er hatte -ich za 
dem Zwecke eine eigenartige Arbeitsmethode 
mrecfatgelegt. Sein Arbeitstiscli bestand atss , 
eiriT _:r . ßt-n Schiefertafel, (Irir^mf -chrieh er die 
Gteichungeo in ihren Hauptergebnissen auf und . 
wenn die Tafel vollgescbrieben war, wurde sie • 
von einem seiner jüngeren Gehilfen kopiert, der 
verbindende Text und die Zwischenrechnungen 
eingefugt und dann ihm vorgelesen. Zunächst 
hatte sein ältester Sohn und die Akademiker 
Krafft und Lexel! dif*«e Hilfe geleistet, von I 
1773 an war jedoch tur ihn in der Person des ! 
Sdiweizers N. Fusz dauernd ein Sekretär an- . 
gestellt. Aber trotz dieser HilNkritfte konnte 
nur ein Euler solche Arbeit leisten. Sein Ge- 
dächtnis war so großartig, daB er in einer 
sch'afl j^en N'acht die ^1 er-ten Potenzen aller 
Zahlen bis 20 ausrechnete und noch mehrere 
Tage nadiher alle Resultate ohne Anstoß her- 
sagen konnte. Und dies Gedächtnis war nicht ein ! 
cin«;ettiges Zahlengedächtnis, er sagte fließend 
die ganze Aneis her und konnte von jeder Seite 
seiner Ausgabe das erste und letzte Wort an* 
fuhren, üarum hatte er ein universelles Wissen, 
wie wohl selten ein Mensch es gehabt hat. 

Seine Erholung fand er in der Musik und ' 
der Unterhaltung mit seinen Enkeln, von denen , 
26 den Großvater uberlebten, und Freunden, 
welche in seinem Hause gern gesehene Gäste 
waren. Schmerzlos verschied er am Abend des 
7. (18.) September 1783 infoige eines .Schlag- 
anfalls und (änd seine Ruhestätte auf dem Fried- 
hof von Smolcnskoje in Petersburg'. Sein Grab 
war zu Anfang des 19. Jahrhunderts in \Vr 
gessenheit geraten und konnte lange Zeit nieiil 
gefunden werden, bis der S')hn jenes N". Fu*z 
ini I ihre 1833 das Grab wieder entdeckte. Nun 
errichtete die Akademie auf demselben einen 
Denkstein aus finländischem Granit mit der 
Inschrift: Leonhardo ICukro Acadeniia IVtro- 
poUtana- .\uch dadurch hat die l'ctersburgcr 
.\.:ademie dem Andenken dieses grolJen Mannes 
tL'i Ehrfurcht bezeugt, claß sie 1843 den 
lSöe#v«chsd Eulers mit Goldbach und D. ' 



8. JahfgaDg. No. 

Bern ou Iii herausgeben lieÜ und 1^49 und 
186- eine Sammlung Eulerscher .Arbeiten aus 
seinem Nachlaß in je 2 starken Banden heraus- 
g.ili. .\bf-r noch hetitc muß die Wissenschaft- 
üche \\ eh eine Gesamtausgabe seiner Werke 
entbehren. Ein fast voUst^diges Verzddmis 
der Werke l'ulers hat Hagen 1896 heraus- 
gegeben, aber seine Hoffnung, einen amerika- 
nischen Krösus dadurch zu b^jeistem. eine Ge- 
samt i>-L:.ibe derWer'Ke Rulers zu vtr.inst ilten, 
scheint nicht erfüllt zu sein. Aber es wart 
doch wohl auch zu bedauern, wenn es eist 
solcher Quellen bedurfte, um die in £alers 
.Arbeiten vorhandenen Werte allg^emeiner zu- 
giiaglicb zu machen- Freilich sch.iUt mau den 
Umfang einer solchen Arbeit auf 2CXX) Bogen, 
aber sollten in einer Zeit internationaler \'er- 
bindungen nicht die gemeinsamen Kräfte von 
Berlin und Petersburg ausrddben, diese Dankes» 
pflicht zu erfuücr, ' E? wnre da> würtls^jste 
Denkmal, welches die Akademien ihrem be- 
deutendsten Mitglicde im Laufe des iS. Jahr- 
hunderts errichten konnten und ein Dienst 
für die wissenschaftliche Forschung der Jettt- 
xeit; denn Eulers Arbeiten haben dauernden 
Wert 

^Eingcgaagcii 3«. Min 1907..1 



Ober die Zerlesong von SpektralltBien im 
ma^etia^en Pdde. 

Von C. Runge. 

Als P. Zeeroan die Zerlt^ng der Spektral- 
linien im magnetischen Felde entdeckte, haben 
er und H. A. Lorentz darauf hingewiesen, 
daß man atis der Größe der Zerlegung; das 

Verhältnis <•;« \ Ladung und Tiat^heit des 
Elektrons berechnen könne- Für die normale 
Aufspaltung in drei Komponenten hat sich das 
auch bestätigt Wenn J« die Änderung der 
Schwingungszahl (d. h. die Zahl der Schwin- 
gungen in der Zeiteinheit;, die das magnetische 
l eid bewirkt und ^ die Feldstärke bedeutet, 
so ist 

^ • 

Aus den normalen Zerl^ungen der Qneck- 

silberlinicn ergibt sich z. B. nach den Messungen 

von Paschen und Runge 

f w = 1 ,69 • 10" icm' g~'')- ') 

Bei den komplizierteren Zerlegungen hat 
man keine Formel, die die Abstände der Kom> 
ponenten mit dem Wert von e!m in Zusammen- 

I I:i Kavsers HMidboch der Sj>ect;oscoi'ie , Bd. II. 
5 609, habe ich t,o . lO" »ngegeUfn. Iiier ist aber die Feld- 
stlirkc gleich 24600 (lauß an^cDuinmcn. die sieb spater dvnA 
die Mcssuac«» Firber sn 23850 lieniiigesteUt bat. 
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hang bringt. Dt'utioch ist, wie Paschen und 
Runge bemerkt haben, ein Zusammenbang 
vorhanden. So /,cii;cn sie, d.iÜ bei drn T.iiiien 
der zweiten Tripletnebenserie im Spektrum von 
Mg^, Ca, Sr, Zn, CV/, /fr die Abstände der Kom- 
ponenten in der Skala der Schwingungszahlen 
von der Mitte aus gleich alz, 2al2, 3^2, 4^ 2 
sind» wenn a die Ändenuigf der Schwingungs- 
zahl bedeutet, die das magnetische Feld bei 

normaler Zeiiegung hervorruft (*~^***^)'') 

Bei den Linien vom T3rpus der Z>-Linien sind 

die Abstände für /?, gleich 2<i/3, 4Ä/3 und für 
Z>i gleich 3/7 3. 5« 3-^ 

Kürzlich hat W. Lohmann für einige Linien 
des Neonspektrums die Zerlegung im magne- 
tischen Felde mit dem Stufengitter gemessen'') 
und dabei eine Anzahl von sehr komplizierten 
Zerlegungen gefunden. Es ist interessant, sida 
zu ubcTzeuj^'tn, daß auch hier die Abstände 
der Komponenten jedesmal Vielfache eines ali- 
quoten Teils des Abstandes sind, der bei nor- 
maler Zerlegung hervorgerufen wird. 

Die folt^cnde Tabelle gibt in der ersten 
Küldiiiie liie Wellenlängen der untersuchten 

Linien , in der zweiten die Gröüe ^ * ^ *) 

d. i. die Änderiinj^ von i 'X auf ein magnetisches 
Feld von io ' GauLJ umgerechnet. Mit der Licht- 
geschwindigkeit nmltipliziert, würde diese Größe 
die Änderung der Schwiiu^ungs/.ahl im magne- 
tischen Felde von lO' GauU darstellen. Die 
dritte Kolonne stellt die Beträge für jede Zer- 
legung als Vielfache einer Grolic dnr. Dit <;c 

Größen sind vorläufig mit Ji-i,x^ x,^ be- 

seidinet. Ihr Zusammenhang mit der normalen 
Änderung der Schwinc^nint^szahl wird später 
untersucht. Die hinzugefügten Buchstaben p 
und s bedeuten, dafi für die betreffende Korn, 
ponente die elektrischen Schwingungen parallel 
oder .senkrecht zu den Kraftlinien vor sich gehen. 

Ks könnte der Einwand eriiobcn werden, 
dafi bei jeder beliebigen Zerlegung die Ab- 
stände immer genähert als Vielfache einer 
Größe dargestellt werden können mit einer 
Genauigkeit, die jeden beliebigen Grad er- 
reichen kann, wenn man nur hinreichend grolle 

1) PKScben und Runge, Über die Strahlung de» 
QaccVsilbcrt im tnagnetiicbeB Felde. AbllaluUliRgen der Ber* 

liner .Akademie 1902. 

2) Paschen und Run^'e, SiumtgtbeHcble der BerUner 

Akademie X.\.\II, S. 723, 1902. 

3) W. Lohmanii. t'.ii-rügc tut Kciintiii- dei ZeeiDiin« 
Phäaomeas, lDaU{;uraIdi&.<;criatioo. Halle 1907. 

4) leb habe • '^^ geschrieben, wo bei I.ohniann 
JA 10'» 

~ H ""'"^ Wellenlänge in cm :',ii-?^e- 

drückt denke, wcdd// ia Gauß getuc&scn wird. Loh mann 
tSmmX dSfegcB dl« WellenlöiiigeiD AncitrfiiBicheBEiDbritea tu. 



Wdicn- 1 ^ 
länjjc i..\ng-' 
sfrömschci) X' // 
Einheiten j 


1 

Vielfache 
der ütötteo 
»• 


iicmerkuiige» 


6678 


+ 7,01 s 
1,19 / 

0.00/ 


bxt — 6,990 

4't 4»66o 
*i — I.«6s ^ 


Die Größen x sind so 
berechnet, daß ihre 
Vielfachen sich so gut 
wie möglich (im Sinne 
derMelhode der klein- 
sten Quadrate) an die 
beobichteteo Werte 


6599,16 


■_ 6.IO s 
4,73 s 
«.37/ 


9x, — 6,093 
7 -«^2"= 4.739 
2*1— «.354 
J«i = 0,677 




6506,7 


+ 6i6s»)* 

3.S3 ' 
0,00 / 


174r,.- 6,647 

I3«ii = 5.0*3 
9'J — 3.5«9 
4«^— I,$64 

«i-- 0*391 


, — 




.t7.65 ^ 
6,88 / 

6,11 Jr 
5.34 ' 
4.S7 J 

0.7« > 


10 jr, - - 7,640 

qx, - = 6.876 
Ü.T, - 6,1 12 

7Jr< — 5-34» 
6x, = 4,584 

a»4 — 1.5«8 
iT«— 0,764 







±6,63 s 


2x4 = 6,66 
X:, 3.33 






± o,4S ^ 
6.77 * 
5.09 ^ 
3.41 t 

1.5» > 


5x0 = 8,45 
4x9 6,7L> 

3.»« = 5.07 
2-r<; — 3.38 
3.38 

*f 




6304.99 


- 6,67 s 

5.S8 ^ 
4,48 s 
i,\o p 

0,00 p 


6x- — 6,690 

5-^-. - 5-^75 
4x7 -~ 4.400 

— I.IIS 


. _ _ 


6s 17,50 


± «0,95 ' 
7.04 J 
3.«3 ' 
3.9">/ 


i4«i=- 10,94s 
9«||— 7.P38 
4*h— S.J2S 
S'»— 3.9 >o 

0,78a 


Diese Zerlegung hat 
W. Lehmann auch in 
Richtung der Kraft- 
linien beobncbtet und 
tindetxn.ii, +7,16, 
±3,21. Ich fltbre dies 
u, well etnrBeiur- 
teUong der enelcbteo 
Genuigk^t TO« Weit 
iit. 


6t43,3S 


r 8,15 s 
6,91 s 
5,66 s 

4.41 ' 

MS/ 
M7/ 


2oX( = 8, 1 20 

1 17x0-6,902 
14X0 - 5,684 
1 1 Jg - 4,466 

6«^» — M36 
Ji~o406 





i) Ich verdanke Herrn W 1 nVimann die Mi trllang, 
datt CS hier ' 5.82 und ±4,63 liciÜen muß, still ü,b.: und 
5.63, ^vl^ m ,. II, r I »isstrt.ition versehentlich gedruckt ist. 
•■Vach einige andere Verseben haUc er di« Güte mU anzugeben. 

a) 1d derDisa«rtialoii Mebt TcrtdieDtiicb ±%fii >tstt ±6,6$. 
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Wellen- 
lunge t.Ang- 
strömschcn 

Eüiheitem 


/» // 


Vielfadie 
' d«r GKlico 
« 




6096,37 


±641 ' 

4.6«/ 
036/ 
OfiOf 


15x10— 6,40s 

13*1»- 5.55» 
tixki— 4,697 

tjr„-.o.S54 






± 3.'o ■ 
2,42 } 
0,68/ 


9>ii 3.»05 
7.r,, = 2,415 
2jf,i-- 0,690 

*II--0J4S 




$»7$.7* 


±9.34» 
7.00 ' 
4.67' 

2.34/» 
0,00 / 


4*11 — 9.340 

S*iJ— 7iff>5 
a*»— 4i67» 

'«—«.335 






S944<9( 


6.58 ^ 
5.58^ 
4.S8^ 

«.«3/ 1 


8x„-. 7.488 
7*11 = 6.552 
6*ij= 5.616 
5*,, — 4.680 
a*„-= 1,87a 
«»—0^936 


W. Lohmann gibt aa, 
daß 'lic Linie schwer 
711 i'hotofjmphieren 
ist. 1 luilurcii erklären 
sich vielleicht diegrä- 
IcNii Abwclehasgen. 


5883,04 


^~~—~~\ 

±7.9»' I 
7.i4' 
6.38/ 
0.77/ 

OfOO/ 


ai'M— 7.896 
i9'i«"-7.>44 
1 7 «H— 6,392 

*M— OkS7« 


In derlNaaftKäoa Mebt 

versehentlich 
4.67 statt 7,92 

4.23 » 7.'4 
3.78 » 6,38 
0^45 M 0,77 



0,8303. 



Viel&che dner entsprechend Meinen Gröfie zu- 

läUt. In der Tat kommt es nicht auf die er- 
reichte Genauigkeit selbst an, sondern auf die 
Genauigkdt im Verhiltsis za dem größten 
Vielfachen. Betrachten wir z. B. die Abstände 
bei der Zerlegung vua 6678 

I.19; 4,63; 5.82; ;,oi. 
Dividiert man durch den größten Abstand, so 
erhält man die drei Werte 

'^'9-0.1697 ^'^^^=0.6606 
7,01 7,01 7.01 

Diese drei Werte sollen durch edbte Brüche 

mit demselben Nenner approximiert weriten. 
Läßt man einen hinreichend groUen Nenner zu, 
so kann man die Genauigkeit beliebig weit 
treiben. Die durchschnittliche Genauigkeit, die 
man bei // beliebig gegebenen Größen erreichen 
kann, hängt von der Gröfie des Nenners und 
\ on der Zahl n der dar/tistellendcn Werte ab. 
In unserem Falle Anden wir die drei Näherungen 

^ — O.I6Ö7, -| = 0,6667, '= 0,8333. 

Die Abwetdiungen sind 



1^.19 
7,01 



— - -0,0030; 



4.63 



4 

6 



— 0,0061 ; 



2 

6 7,01 
7.01 6 

Es kommt nun darauf an, sieb zu fiberzeugen. 



0,003a 



daß dies flir die Größe des Nenners eine un- 
gewöhnlich gute Übereinstimmung bt 

Man kann n beliebig gegebene Größen 
durch //-Brüche mit dem Nenner iV offenbar 
immer so annähern, daß keine der Abweichungen, 

ab.solut genommen, größer ist als ^'y 

Durchschnitt ist die Abweichung natürlich 
kleiner. Es läfit sich berechnen, dafl das Qua- 
drat der Abweichung im Dardasdimtt den Wert 

— V^ besitzt 1), die „mittlere" Abweichung 
also (im Sinne des „mittleren Fehlers" der 

Methode der kleinsten Quadrate^ gleich ' • ' 

Ys 

ist Wenn man außer dem Nenner A' auch 
noch alle kleineren zuläftt, so wird die mittlere 

Abweichung noch weiter erniedrigt. Denn 7.11 
den alten Chancen, gute Annäherungen zu An- 
den, treten neue Unzu, so dafi die mittlere 
Abweichung cjeringer werden muß. I'ür ;/ - i 
und A'= 10 z. B. ist die mittlere Abweichung 
0,029; werden dagegen die Nenner l bis 9 
aucli zn^'^elassen, so wird die mittlere Abweichung 
auf o,cn^) heruntergedrückt. Für größere Werte 
von /; hat die Zulassung der kleineren Nenner 
einen noch kleineren Einfluß, solange .V nicht 
wesentlich größer genommen wird.'') Er ist 
indessen mühsam zu berechnen und daher wollen 
wir uns der Einladiheit wqgen des Ausdrucks 

I I 

bedienen, um die Güte einer Annäherung zu 
schätzen. In unserem Falle z. B. ist fUr A^'^Ö 

während sich die mittlere Abweichung aus den 
drei beobachteten Werten etwa nur gleich dem 
elften Teil davon gleich 0,0043 ergibt. Wir 
schließen daraus, daß die drei Brüche sich den 

1) Denn es ist 

wenn die InU^nk aber du Gebiet «• ——^W» + jj^ 

entreckt werden. 

s) In der Z.ihlcDtheoiic wird gezeigt, daß, wenn ftr dco 
Nonner der Brilch-- uiu - obere ürenze T vurgeschricl>en wird, 
immer ein Xeiiiier i;<.-iaDdcn werden kann, tur den die Ab* 
«eiebimgeii nicht greller liiid ak 

t 



Wenn T nicht grüfier »k a" ist, w ist diese Greaic 
größer ab — \^ 

jVsyT 



, al«« siebt wesentlich Udser ab -L^. 
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beobachteten Werten viel genauer anschließen, 
als bei beliebig gegebenen Werten zu erwarten 
gewesen wäre. 

Nicht alle Zerlegungen zeigen die ganz- 
zahligen Verhältnisse g'eich deutlich. Aber 
selbst in dem l""alle der Linie 5944,9, wo die 
größten Abweichungen und in dem Falle der 
Linien 6143 und 5882, wo die größten Nenner 
vorkommen, lassen sich die ganzzahligen Ver- 
hältnisse erkennen. Diese drei Fälle seien da^ 
her attsfiihilidi an^^eben. 



0.83 

7»58 

1.83 

7.5« 



0.109 



=-0,241 



5944,9 



0,868 

[mittlere Abweichung — 0,0141 



— 0.036 1 



I 
8 


= 0,125 


0,016 


8 


= 0,250 


0,009 


S 

8 




0,021 


6 






8 


=0,750 


0,014 


7 
8 


= 0,875 


0,007 



V3 
5-0.. 435 



0,3006 



6143 



8,15 
4.41 

5.«« 

0.6944 



3_ 
20 

6^ 

20 
u 

20 



14 

- = 0,7000 



=0,1500 

=- 0.3000 
«0,5500 



17 
20 



mittlere Abweichung 
_l I 



S882 



0,77 

7.92 

6.38 

7.92 

7.i4. 

7.92 



0,0972 
0,8056 
0,9016 



2 

21 

21 

IS 
21 



0,8500 

= 0,0054 
= o,oi44j 

= 0,0952 
= 0,8095 
= 0,9048 



0,0006 
0,0089 
0,0056 
0,0022 



0,0020 



0,0039 



0,0032 



jmittlere Abweichung — 0.003 1 



VI 



Es war von vornherein zu erwarten, 
bei den gröUeren Nennern wie 20, 21 
Übereinstimmung nicht so schlagend 
würde, weil dabei auch der Anschluß an be- 
liebig gegebene Zahlen ein engerer wird und 



tia« 
ilie 
!>ein 



daher die Beobachtun^sfehler eine größere Rolle 
spielen. Sobald die Abweichungen von be- 
liebig gegebenen Größen kleiner werden, als 
die Beobachtunnfsfchler, so läßt sich natürlich 
ntrhfs mehr behaupten. In unseren drei 
, Fällen ist indessen immer noch die beobachtete 
I mittlere Abweichun^^ merklich kleiner als die 
mittlere Abweichung, die sich bei beliebig ge- 
gebenen Größen zeigen wurde, so daß auch 
hier der Schluß auf die ganztahl^en VerUüt^ 
nis.se der beobachteten ^nienzeilegungen be- 
rechtigt erscheint. 

I Eine weitere Stütze erhalt diese liypothese 
j durdi die Untersuchung der Größen 4-, xj - ' -xn, 
' als deren Vielfache die beobachteten Abstände 

dargestellt worden sind. 

Betrachten wir zunächst nur die Größen 

und dividieren sie 



"*i '9 •*'4 "*is -*9 -* 



12 ^"m 



durch die größte anter Ihnen so lassen 
sich die Quotienten durch die Brücke ^, ^, 

6' ^* Z' ^ '"^ folgender Weise annähern 



£l 

»'s 

-»•12 
fs. 



3 


1,165 


3 


6 


■.iit - - — — — 

3.335 


6 


I 


_ 0.391 


i 


6 


2.3 >> 


6 


2 


0,704 




6 


2.335 


~6 


3 




3 


6 


2.335 




2 


0,782 


2 


6 


2,335 


6 


I 


0,406 


t 


6 




6 


I 


_ 0,376 


1 


6 


2,335 


6 



— 0,001 1 
0,0008 

-*0y006l 

— 0^0225 
0,0016 
Oj0072 

— 0,0056 



mittlere Abweichung =0,0095 
i_ 

2J^ 



Da die gefundene mittlere Abweichung klein 
ist gegen die mittlere Abweichung bei beliebig 

gegebenen GröUen, so ist der Schluß berechtigt. 



daß die Größen .f, x^ r, , r, , 

zueinander wirklich wie die ganzen Zahlen 
3:1:2:3:2:1:6:1 verhalten Jetzt bestinuuen 
wir die Größe «, als deren Vielfache sie dar- 
gestellt werden ktjnnen, nach der Methode der 
kleinsten Quadrate aus den Gleichungen 



-3« 
// 

2H 

3« 
2» 
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«II » 

Es ergibt sich m=^ 0,386 (mittlerer Fehler 

0,0025). 

AUe GrttOen sind aliquote Teile von 
.r,j - 6« 3 16 (mittlerer l->hlero,oi 5\ Dieser 
Betrag stimmt mit der Haltte des normalen Ab- 
standes gut äberein. Denn der normale Ab> 
stand a ist nach der Theorie von H. A. Lorenta: 

a^f'nf. {r<=»Ltditge8cfawindigkeit). 

Nadi Faschen und Runges Bestimmungen 
ist f m - 1,69-10'. Das würde — 4.48 er- 
geben, wahrend 6// ^4.63 ^mittlerer Fehler 
O.Oj't ab normaler Abstand genommen auf 
gm K>' fuhren würde. 

Nehmen wir <»^4,63 als normalen Ab- 
stand an. so wären mithin die acht Größen 
r, r, .V. .»;. r,j i, , die fo^;enden ali<- 
quoten Teile von *i 4.63 

jr,,*=*a3; J-, — J;*«ii4; jr^ = jr.« — a 6; 

J j ^ .U, - r,, - 12. 
Dies te^ die Vermutung nahe, daß auch 
die übrigen Gröfien x aliquote TcAe von « sein 
könnten. 

Es «eigt sich: 

j5 0,926 0.936 
«17 '- 0.661 X, =» 0,677 
.j • 1 0,421 .1,.. =-0.427 
u 13 0.356 :x^^ --^0.345 

Bei der Grv>lie «i , kann man zweifelhaft 
sein, ob sie ijicich ./ 13 oder gleich ii 14 ru 
setzea ist. Diese kleinen Bruchteile von a 
kommen einander schon so nahe. d.iLi der Bcob- 
Ächtungsfehk r v n 1,1 die GroUe de-i halben 
Intervalls zwischen i/ 13 und a 14 crreicht- 

Die Grölten und $ind nicht a'.iqu 'te 
Teile von .t \ aber sie steten lu 41 in einfachen 
Verhaltui:9>j>eu 

arJTj :jr^ «= 1 1 :8:4 

S.; II-; ; - : ;. ; ; 

Ini.itfsss-;'. will oie L'beretf.-r.irn:;:-:.; nicht 



rr., wci. o:e 



2.335 



mer oiit dieser G<cau:i:kejt durch c.nen Bruch 
cdt tisem Nenner nicht großer a!? ti wurden 
aa^eahert werden komen was auch ihre Werte 
w irr" F l- K^ ^'ita: der Brjchtrtle 4 : t 

u"d >.i >v: .h: cJoch der l'-r-tir'. <}.il 
auch X ti d.:ros r . vtrcretea :^ ^ F i r *. 

* teilb. 



a ^ 4,63 
a!2 =2,315x12= 

"'3 ■"•.543 

/I.4 = 1. 158 r, 1,165 4-,> 

"5 «=0,926x13^0.936 

al6 =0,772 4, —0,764 jr,— 0,782 

a'j =0.661 jr, =0,677 

a8 =0,579 

i «9 =0.514 

<j 10 --0,463 

all =0,421 0,427 

«13 — 0,386 J3 0,39 1 r, =0,406 , —0,376 

<;i3 =0.3561 . 

4« II = 1,68 — 1,69 
H =3'37 »5 =3o3 

Es ist oben schon daran erinnert worden, 
daß nach Paschen und Runge die Abstände 
bei der magnetiselien Zerlegung der zweiten 
Triplet-Xebenserie im Spektnim von .Vj^, Ca, 
Sr, Zh, t </, li^ Vielfache \ on .• j und die der 
Zerlegung der Paare vom T> p.:s der /^-Linien 
im Spektrum von Cu, .-fj^, AI, H, Cj. V, 
Ba, Ra V ielfache von a 3 sind. Auch bei den 
^ Zerlegungen der Quedäilberlinien. die nicht 
zur zweiten Neben -crie gehören, finden sich, 
wie schon Paschen und Runge bemerict 
haben, die VM&chen von a 2 unter den Ab* 
ständen mehrere Male \ ar. Aber man kann 
nicht bei allen Linien die Abstände ab Viel- 
&ehe von a 2 darstellen. Einige sind Vid&che 
von (/ 4 und einige Vielfache von a\\. Die 
folgende Tabelle enthalt die Zeriegui^n der 

ersten Nebenserie. Die Werte von sind fäs 

das Feld 2;S;o Gauii angegeben, so wie 
Paschen und Runge sie mitgeteilt haben, nur 
daU s>*n3metiiscbe Vertednn^ der Komponenten 
angenommen ist im ' 'ir Abstände zweier glc'cb 
wat von der Mitte vermuteter Komponenten 
zu einem Mittel vereinigt sind. Der aonaale 
Abstand 4 ist glddi i,od erste Nebenserie. 

Mao bemerke, dali die beiden Linien, dem 

Zerle^-.'.rgea A^f l i f-hren. auch insofern Z'i- 
c-n.ir- i<rr jehcrea. Jaii sie dt^'*'?lbe Schwingung?ii- 
dirferenz haben, die auch in der zweiten Neben- 
scne v, rk >r:-.r:''.*. A:ch der S.^telltt in der 
crstt n Neoen^fcnc von Limenpiaren, wie sie 
im Spektrum von ta. .-(<-. AS, il. Jf^, Ca^ Sr, 

A : v:;-. r.i« jhe- • Kur^e be-:bachtet 
si-'.d. zc:gt m Seiner Zcr.ci -"j dasscibc Ver- 
halten. Pa<chen and ^eben bei Cm, 

A.\ /l' im Mittel die ZerLegue^ 

C.>4 S 
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Wclkn 
Höge <B 
Aogitiöin 


— — cm—» 






3663,5 


+ 2,06 s 
1,60 ^ 
1,11/ 
0,94/ 


2,|6 - 8 . a 4 
1 ,62 — 6 . a/4 
r,o8 ^= 4 . fl/4 
0,81 3..J4 
0,54 =^ 2 . <i;4 






±a.7»* 

0,56/ 
0 / 


2,70 5 . a/2 

1 ,62 - 3 . fl/2 
1.08 » 2 . dl/3 
0^54— l.«/3 




sfiss 


+ 1,98 / 
>.S7' 
1.34/ 
1,17 1 

0.79/.^ 

0,38/ 


1.960 -20.il/ll 
1,568» 16. <l 1 1 

1,372 - 14.0/11 

1.176 12.0 IT 
0,784 8.0 II 
0,392 4.0/1 1 




S6$o 


± i.«8' 
0.34/ 


1,26 . 7.«/6 
0,36 " a.fl/6 


Uci dlc<ier kleinen Zahl 
vaa Komponenten itt 
aic OberiMuac nicht 
eicher. Bun KSunte 

ebensogut annehmen 
+1,28, 1,296 ■» 120/10 
0.34, 0,324 = 30/10 




313»^ 


+ 1,62 / 
1,10 s 
0,6a/,jr 
0 / 


1 ,62 - - 3 . <j/2 

0^54 i.a/« 




3'3'.7 


± 1,58 i 
1.06/ 


1,62 --^3.11^2 
1,08 =ua. «'9 
«»i54= 


. 




± i.s^ ■ 

1,20 s 

0,7 s r 

0.38/ 


i,S''8 i<t,<j/ii 
1,176=13.0 II 
n7.>i4 8.rt II 
0,393= 4.0/1 1 






+ 1,13 ' 
ö p 






»967.4 


0/ 


0,54 — "/a 





bei einem Felde von 3 1 cxx» GauU, wo der nor- 
male Abstand a den Wert . , — 1,38 gibt. Die 

Abstände sind Vielfache von a;5 

2,17 nahezu 2,208 — 8« «fs 

1,44 „ 1.380 5 17 5 

i.to „ 1,104- 4- 5 
0,84 „ 0,828=^3-^5. 
Wo die Zahl der Komponenten gering ist, 
l iUt Mich der Bnichteif von n nicht mit drr 
selben Sicherheit bestimmen. Bei det Queck- 
«Iberlime 5769 2. B.» deren Zerl^ng Paschen 
and Runge bei 23850 Gauß zu 

jjj- cm~* = + 1,24; o 

angeben» reicht die Genauigkeit der Messung 

wohl aus, um zu erkennrn, d.il! kein norm.Tlcs 
Triplet vorliegt, bei dem der Abstand - 1,08 



sein müQte. K.s läßt sich aber nicht ent. 
scheiden, ob der Abstand gleich 12 • 'MO i ,üo 
oder gleich 13 1 1 1,28 oder gleich 
I4rt/i2'=»i,26 oder 15 •«/13'— 1,24 oder 
16 • f/'l4 = 1,23 gesetzt werden müs'se Ich 
würde geneigt sein, a xi oder a\\2 zu bevor- 
zugen, weil diese Bruchteile auch bei den an- 
deren Zerlegungen vorkommen. 

Das Resultat der vorliegenden Arbeit läüt 
sich so zusammenfassen: 

Die bisher beob.ichteten komplizier- 
ten Zerlegungen von Spektrallinien im 
magnetischen Felde zeigen die folgende 
Eigentümlichkeit: Die Abstände der 
Komponenten von der Mitte sind Viel- 
fache eines aliquoten Teil des normalen 
\X H 

Ab.slandcs . -etn. Sicher be- 

obachtet sind bisher die Teile a/2, </^3, 
«4. ".5i "6, "7, «/II, tf/i3, 

(Eiagefwges 3. Aprti 1907O 



Ober das Verhältnis der Wärmeleitong aor 

El ekt rizitätsleitung. 

Von Job. Koenigsberger. 

Wiedeni.mn und Franz haben bekannt- 
lich auf Grund ihrer Messungen das Gesetz 
abgeleitet, daß für eine Reihe von Metallen 

das Verhältni '< r Eleklrizitätslettung ö zur 
Wärmeleitung X' nahezu konstant ist. und die 
absoluten Bestimmungen von Kirchhoff und 
Hansemann, von L. Lorenz, Von jäger und 
Diesseihorst zeigten, daß X ,^:*!,^ etwa<»6,8 

er ff r 

bis 7,0* 10+" ist, wobei k in ^ um) 

' cm-sec-grad 

a in absoluten c lektromagnetisdien Einheiten 

ausgedrückt sind. 

Die Elektronentheoricn "geben auf Grund 

der Annahme, daß die Elektrizität wie die 
Wärme durch freie Islektrunen transportiert 
wird, für diesen Quutieatcn einen bestiiiimten 
Wert. Zuerst hat Riecke einen .\usdrack fiir 
den Quotienten gegeben. Die Theorie von 

J. J. Thomson') ergab %y'(^ T, worin 

von der Art der Zusammenstöße abhängt (für 
Gase = Vj). Die Theorie von Drude gibt 
im allgemeinsten Fall 



e ) I 



Falls nur eine Elektronenart frei vorhanden 
ist, so wird, auch wenn deren Anzahl N von 



1) J. 1. ThonTioi), Rti']i»ft-i coiigrcs ]>hysitjuc. l'aris 
1900. 3, 142. 

2) r. Dfutlc, Auu. iL l'hys, 3, 582, 1900. 



Dlgltized by Google 



238 



Physikalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. 8. 



der Temperatur abhängt ist, dieser Ausdruck 
«^/s^jj'T.O Aus den Rechnungen von 

H. A. Lorentz ergibt sich ^ , ) • 7, und 



E. Rtecke') leitet einen Ausdruck von der 
Form i»5o*("y T ~^:^ ff^f &Ms die Zahl aller 
elektrisdien Teile in dersdben Weise fi^ 
^^^J^ von der Temperatur abhängt. Nimmt 

(7 I 

man nur negative Elektronen als frei vüriianden 
an, so kann die Theorie von Riecke allein die 
Aiisnahmen von dem Gesetz von Wiedemann 
und 1-ranz erklären; man muUte dann aber 
eine sehr starke Abhängigkeit der N von der 
Temperatur annehmen, und 7\var müßte ^ ne<(a- 
tiv sein, die freien Elektronen müliten mit steigen- 
der Temperatur abndimen. Herr O. Reich en- 
heim und der \'erf. ^) haben gezeigt, daß man 
die Änderungen des Widerstandes von Oxyden 
und Sulfiden mit der Temperatur durch An- 
nahme der Dis>o/.iation einer Elektronenart — 
als diese wird man die negativen Elektronen 
wählen — quantitativ darsteUen kann. Durch 
diese Annahme erklärt sich auch, daii die 
elek t r o p o s i t i V e n Elemente Leiter 
der Elektrizität, die cicktro nega- 
tiven Isolatoren sind. Von diesem 
Standpunkt ans wird man suchen, die Aus- 
nahmen von dem Gesetze auf andere Weise, 
als bisher geschehen, zu erklären. Von den 

Beziehungen zwischen der Größe von ^ zu 

anderen physikalischen Eigenschaften erscheint 
dem Verif. am auffallendsten diejenige zur ab- 
soluten Größe der Elektrifität'-leitung selbst.*) 
Ordnen wir nämlich die nietaUisch leitenden 

Sahst. uizen nach dem Quotienten ^ bei itS* 

und stellen daneben die elektrische Leitfähig- 
keit 0, so sieht man deutlich, dali, je kleiner 
die Leitfähigkeit, um so stärker die Abweichung 
vom Gesetz von Wiedemann und Franz wird. 
In der folg^enden Rubrik ist noch eine Größe 
Ii angegeben; diese besagt, welcher Wert je- 
weils von k abgezogen werden mutt, um die 

theoretisch (vgl. unten) für ^ abzuleitende Zahl 

6,3.10'* zu erhalten. Weggelassen sind die 

i II A. Lofeatt, NiederL Aka^ Amslctdam («1 10, 

3j6, 1906. 

2) E. Ricckt, l.ihrl). (i. Kailioakliv. u. KlcVtf. 8, 33, 
1906. V^;!. aui h Ir :licr Wied. Ann. 60, 380, 1898. 

3) Juli. K <>< tiig<.bef£er «. O. ReicheBb«ia. dicK 
ZeitwhiUi 7> 570, 1906. 

4) Eine u«zUhita^ dem Atomgeiriclit und n lua^uc- 
äKhn EtfCBKhkAcD, Im M. K ein^'atium, vi^. VethändL 
«Icr dt |ibffik> Ges. 4. 593. 1906, bci>i>{ucheii. 



Metalles^iervmgen, die zu der Gruppe II von 
Matthiessen '} gehören, bei denen also ein 
geringer Zusatz eines Metalles der anderen 
Gruppe genügt, um die T^eitfrihigkeit erheblich 
zu verringern. Diese letztere Tatsache Andet be- 
kanntlich eine ErMärung nadh der Theorie 
von Ra \ 1 ei L^h Liebenow braucht also 
hier nicht weiter berücksichtigt zu werden. 



Silber. 
Kmfer 



Magoe$!am . 

Zink . . . 
Katitnium 

Piatia . . . 

ZbD . . . 

Eisen . . , 

Blei . . . 



1 

O.WH-« 


k 




I 


9 






6,86 


ri 


5.72 


6.7 > 


34 


^^^s 


7,09 


34 


: 3 "6 


6,361 


4.0 




6,40] 


7,0 


1,69 


6.7a 


7.0 


••32 


7,06 


10 


0,92 


7.S3 






7,35 


9 


; 0>3 


8,02 


»5 
AA 


1 O.4S 


7.« 5 


. O.SS 








9.*4 


3.» 


o,aö6 


11,0 


0*3 


0,0032 


8x 


».9 


0,000020 


I07 


I.S 


I . lo-'i 


lO»« 


3.S 


<I.IO— 15 


<IO»» 


5.0 


:<ia-i» 







Wismut .... 
Blcisulfid») . . , 
{Jrnphit .... 
Eüsenj^Unz . . . 
Kv.iilcri'wd*) . . 
Quin 

Bifiioxjrd*) . , . 

lune Erklärung für den aus der Tabelle er- 
.sichtlichen Zusammenhang zwischen .Anomalie 
und Größe der elektrischen Leitfähigkeit scheint 
mir sehr naheliegend, ist aber, soweit mir be- 
kannt, nirgends erwähnt worden. Da feste, 
flüssige und gasförmige Isolatoren ebenfalls die 
Wärme leiten, muO man annehmen — und 
darauf beruhten die ersten kinetischen Theorien 
der Warmeleitung — , daß die Moleküle und 
Atome, seien sie elektrisch neutral oder Ionen, 
thermische F.ncrj^ie auf irtjendeine .Art fort- 
pflanzen. Dies muß aber auch geschehen, wenn 
eine mehr oder minder große Zahl Elektronen 
in der .'^ubslan/ frei beweglich ist. Der elek- 
tronen-theoretische Beweis des Gesetzes 
von Wiedemann und Franz bezieht sich 
aber nur auf die Wärmeteitung durch 
freie Klektronen. 

Man muß also von der gesamten 
Wärmeleitung eines Körpers den Teil 

abziehen, der nicht il u r c h Klektronen, 
sondern auf andere Art, sei es durch kine- 



I ; .\ .1 : t h ■ r . . , n u C Voi|rt, Fo«. AB». 116, 369. 
iSD2 u. 122. 19 u. 04, ifr04. 

2i Lord l\aylcij;h, Scientific ra|>crs 4, 232. 

51 (\ 1-icbcnow, L)er elektrische Widerstand der Me- 
talle. \U\\c 1S97. 

41 l>ie /alilen dieser T»bcUe »ind den VcfdiTcntlichuafCB 
von l^lfer und Die0elhorst, L. Lorenz, ( cllier, 
Buncr, Horton^ Lee», KoeBigtbercer und Reichen- 
beim entnoaiwen. 

5' Auch Nteht der Ueine Tenpentnrlioeainpit der Wime» 
k-ituti^' der ( ^xyde ttnd Snlfide in Gegensstt ta den ernten 
positiven TcmpenUiutcoeffitieDlen der dekliiiden Leitung 
vnd der Licht*b*orption dieser Substanien. 
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tische Schwingungen der Moleküle, sei 
es durch Strahlung, fort^i^e leitet wird. 

Die abzuziehende Größe k' ist uns durch 
das Warme!eit!ingsvermof^en der festen Isola- 
toren gegeben; sie liegt im [ Sy- 

Lcm-grad-secJ 

stem ijemessen zwischen o.ot3 fvir Clilornatrium 
und Chlorkalium und 0,0007 für Schwefel und 
Paraffin, oder in dem hier verwandten Maß 
T-wischen s,,2-\o'' und 3-10'. Man sieht leicht, 
dali die GröUe k' in der obigen Tabelle tat- 
sächlich von der {reforderten Gröfienordnung 
ist. Bei den die E!pVtri/.itat r^i leitenden 
Metallen ist das k' gröüer als nach dem Ver- 
halten der Isolatoren zu erwarten wäre. Ver- 
mutlich wird ein großer Teil rler Wiirnie durch 
Strahlung in diesen sehr stark absorbieren- 
den Medien fortgeleitet.') 

In den anderen Substanzen dagegen ist k' 
streng von der geforderten Gröüe; bei diesen 
dürfte die Wärmeleitung fa.st nur kinetisch durch 
Schwingungen von Molekülen, wie F. Richarz '') 
dargelegt hat, erfol;^^en. Einen Beweis düfiT-. -lalj 
in diesen Fallen die Strahlung mit der Waime- 
leitung nichts zu tun hat, gibt der Temperatur- 
koeffixient des VVärmeleitunf^svermng-cn'; von Iso- 
latoren. Dieser ist für feste Isolatoren negativ, wie 
aus den Resultaten von Lees*) and noch nicht 
publizierten Versuchen von Herrn Disch und 
dem Verf., in welch letzteren direkt derTempe- 
raturkoeflizient ennittdt wnrde, hervorgeht. Die 
StrahlungsgeKctze würden aber einen ])()sili\en 
Koeffizienten verlangen. — Zwei Funkte, die 
veraittdlcb initdnaaderzusainmenbängen , müssen 
noch kurz besprochen werden, i. Aluminium 

k 

und Magnesium besitzen Werte für ^ , die etwas 

kleiner sind, als die Theorie von Drude vor- 
schreibt; dicpo Ausnahmen können durch die 
obige Annahme nicht erklärt werden. 2. Die 
Theorie von H. A. Lorentz, die auf strengerer 
Grundlage ruht, als die Theorie von Drude, 
k 

ergibt fUr - einen wesentlich kleineren Wert. 

Dies hätte den Vorzug, daß Aluminium und 

Magnesium keine Ausnahmen mehr bilden 
würden, andererseits wäre man aber gezwun- 
gen, iiir die gut leitenden Metalle viel größere 
Werte von /' anzunehmen, die mit der hier dar- 
gelegten Hypothese kaum mehr in Einklang 
zu bringen sind. Der Verf. glaubt, wie anderen 
Orts dart,'ele^'t werden soll, daÜ die Theorie 
von Lorentz deshalb nicht ganz genügt, weil 

i) Die Retrachtungca »Ott A. Schuster (Phil. Mag- (6) 
5, 243) 1903, sind, wie der Veif. (Aon. d. Pbys. 12, 34z, 
1903) zeigte, nicht strenf^, und dies macht rieh bei Stark 
.t))sorbiercndcn Medien besonders ßeltrad. 

2' F. Kirli.Hr/. Wied. Ana. 48, 70S, I893, B. Sitlttl««- 
beticht nat Ges. Marburg, 1906, 

3) Ch. H. Lees, PhiL ttm. iAndoa. A. S04, 433, 190$. 



gclan^^'en , 

4,35 ■ io'*> 



-statt 6,5 • 10^" 
nach Lorentz. 



in ihr die Weglange der Elektronen als von 
der Temperatur unabhängig angenommen wird; 
auch diirfte das Gesetz der 7n<;ammenstöße nicht 
dasselbe sein> wie in der kinetischen Gastheorie. 
Bei Berücksichtigung dieser Abhängigkeit dürfte 

man ta einem Werte fiir — etwa = 6,3 • lo*' 

nach Drude und 
Damit wären alle 
Schwierigkeiten beseitigt. Die elektronentheo- 
retischen Berechnungen der thermoelektrischen 
Kräfte und Peltiennrärme werden durch die 
obigen Annahmen nicht verändert, wohl aber 
der Thomsonwänne und der thermomagneti- 
scben Effekte. 

Aus ubi-eu Betrachtungen scheint mir zu 
folgen, daß man die Ausnahmen von dem 
Gesetz von Wiedemann und Frans hin» 
reichend erklären kann, ohne die An- 
nahme von der Existenz nur einer Elek- 
tronenart verlassen zu müssen. 

Anmerkung bei der Korrektur; Wie 
mirTTerr M. Reinc^-anum mitteilt, hat er auch 
schon die liier gegebene Erklärung in Erwiigung 
gezogen und Redinungen darüber ausgeführt. 

Mathem. - physik. Institut Freiburg I. Br., 
Februar 1907. 

(BiofCfuigtB 19. HKr 1907.) 



Die elektrische Leitfähigkeit der Legierungen 

und die Elektronentheorie. 

Von Rudolf Schenck. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daß sich die 
elektrische Leittahigkeit der Legierungen nur 
in wenigen Fällen nadi der Mischungsregel aus 
der der Mctallkomponenten berechnen läßt. 
Bei den weitaus meisten Systemen begegnet 
man großen Abweichungen, vor allen Dingen 
kräfti^'en Erniedr!;.,ningen des Leitvennöj^^^ens. 
Wie wertvoll diese Erfahrung für die Kon- 
struktion elektrischer Widerstände gewesen ist, 
braucht hier nicht erörtert zu werden. 

Über die Ursachen dieser Erniedrigung ist 
man durchaus noch nicht im klaren. Zwar 
haben Rayleigh und Licbenow versucht, 
Theorien aufzustellen, welche die Tatsachen 
durch das Auftreten von Peltier-Efifekten bezw. 
von dadurch verursachten Thermoströmen, er- 
klären wollten, die eine scheinbare Vergrößenmg 
des Widerstandes hervorrufen können. Diese 
beiden Autoren haben ihre Theorien zu einer 
Zeit entwickelt, als man über die Struktur der 
Legierungen noch gar nicht aufgeklärt war 
bezw. den Untersuchungen über die Erstarrung 

I) Mitleiluui; aus dem pbysikalisch-chemiscbeit Ljlbonk- 
toriun der Teehniseheo Hoehsehvle i« Aaeheo. 
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der Metallgenitsche einen besonderen Wert 
nicht beilege. Jetzt Ist das anders geworden 

und man hat sich gewöhnt, bei allen Unter- 
suchungen über physikalische Eifjenschaften 
der Legierungen sich mit Hilfe der Metallo- 
graphie über deren Struktur zu orientieren. 

Kürzlich nun eintArbeit vonW.Guertler') 
erschienen, in der der Zusammenhang zwischen 
elektrischer Leitfähigkeit und Konstitution der 
LecHerungen klar gestellt worden ist. Er h it 
in dankenswerter Weise das grotte Beobacb- 
tungsmaterial, welcbes namentlich von Mat- 
thicsseii ;^cu 'innen !>f, unter Rücksichtnnhnie 
auf die Ergebnisse der metallo^aphischen 
Untersuchungen, welche vor allem m dem an» 
organischen Institut der I'niversität Göttingen 
systematisch durchgeführt worden sind, be- 
arbeitet. 

Diese Arbeit führt, wenn wir von auftreten- 
den Komplikationen absehen, zu folgenden 

Regeln; 

1. Legierungen, welche Gemenge ihrer Be- 
strindteilo sind, haben eine Leitfähigkeit, welche 
sich additiv lus der Leitfähigkeit der Kompo- 
nenten /.us;inmiensetit. 

2. Le;;icrunc,'en solcher Metalle, welche 
Mischkristalle bilden, zeigen eine Erniedrigung 
der Leitföhisrkeit. 



D 



le 



'7Tcr< 



f".t-r. 



I Es handelt sich um feste metallische Losungen 
und man mufi scbfieflen, daß die Auflösung' 

eines frfin<kn StoiTfs in cineiti Metall dessen 
Leitfähigkeit verkleinert. Ehe wir einen Ver- 
such machen, dieses auffallige Verhalten zu 
erklären, müssen wir uns über einige andere 
Eigenschaften der festen metallischen LösTint^en, 
welche mit ihrer Konzentration im Zusammen- 
hang stehen, orientieren. 

Zunächst tritt uns die Frage ent^ei»en, wie 
weit das Gesetz von Wiedemann und Franz 

■ bei ihnen erfüllt ist. Zwar ist das Beobachtungs- 
material recht unvollkommen, aber es ;:T-estattet 

, immerhin, eine ganz bestimmte Regelniaßig- 
keit zu erkennen, auf welcfie ich die Aufmcflc* 
sanikeit lenken möchte, da sie einen Fingerzeig 

[ dafür zu bieten scheint, in welcher Richtung 

• sich die weiteren Arbeiten zu bewegen haben 

I werden. 

J Untersuchungen an Legierungen, welche in 

■ die uns interessierende Gruppe hereingehören, 
sind von F. A. Schulte') ausgeführt worden. 
Die Legierungen von wenig Blei und Zinn mit 
viel Wismut haben sich als feste Losungen 
herausgestellt-) und man sieht an ihnen deut- 
lich, wie Leitfahii^keit lur Wärme mi l i ir 
Elektrizität gleichzeitig mit wachsender Kon- 
zentration verldeinert werden. Seine Zahlen 

r\',- f 1.1. Ml 
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Es ze^ sich deudich, und F. A. Schutze 

macht ausdrücklich auf diesen Punkt aufmerk- 
sam, daü der Lt itfahigkeitsquotient bei diesen 
Legicrun-en gri»ßer ist als bei dem reinen 
Wismut. Diese Erscheinung findet sich nun 
allgemein bei den festen metallischen Lösnnj^en. 
soweit bis jetzt Untersuchungen vorliegen. Zu 
den festen metallischen Lösungen L^ehoren auch 
die T.etyierungen von Kupfer und Nickel (even- 
tuell mit Zusätzen von noch anderen Stoffen), 
welche als Widerstandsmaterialien Verwendung 
finden nnd infolgedessen gut tintersucht sind. 
Die Werte sind in der nebenstehenden Tabelle 
ausammengcstelU. 

Bei Kupfer-Nickel sind feste Lösungen in allen 
Verhältnissen möglich und ebenso bei Gold- 
Silberlegierungen. Würde man bei derartigen 

1) Z. r. aaoiis. ClieB. 61. 397, I906w 
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C GrilBäwB**} 

lieget xuti Diessdhorit*) 

* WitMowh. Abhaadl. d. Ph]ri.<Tecln. ReicbtuulmU 9, 
269, 190a 

** Ana. i. Vhj%. '4] 8, 71, 1900. 

Mischkristallen den Wert des Quotienten ^ 

in seiner Abhängigkeit von der Zusammen* 

Setzung graphi':ch dar«trllen, so würde man 
eine Kurve mit cincEn .Maximum erhalten. 

1) Cber das Verhallen einiger Legierungen zum GeseU 
Wiedenasa «od Fnuit. HalnlilMioHMhrift MariMis 

2) Vgl. Gncrtlei, Lc. 
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Bißt den angegebenen Zahlen ist das Ma- 
terial, welches zur Charakteristik der festen 

I^sunfjen dienen kann, ,tt)er noch keinesweg«? 
erschöpft, su zeigt z. B. biahl (feste Lösung von 
Eisenlotfbid in Eisen) st^ höhere Werte fUr 

^ als feines Eisen (E. Grttneisen). 

Ans dieser regelmäßig auftretenden Tat- 
sache folget, d.iO thirch i!as an ft,f cliif;! e Mc - 
tall die Wärmeleitfähigkeit relativ we- 
niger als die Leitfähigkeit für Elektrizität 
erniedrigt wird. 

Wie soll nian sich diese merkwürdige Tat- 
sache erldären? Tn den Arbeiten D rüdes') ist 
nut großem Gluck die Annahme durchgeführt 
worden, daß die Leitung der Wärme und der 
Elektrizität in den Metallen durch freie Elek- 
tronen bedingt werde, daß diese den Gas- 
gesetzen folgen und daß die kinetische Gas- 
theorie in der gleichen Weise auf Elektrunen 
wteaufGasmolekäle anweniihar sei. Bekanntlich 
ist es ihm geltingen, auf Grund dieser Hypothese 
das Gesetz von Wiedemann und Franz theo- 
retisch abztileiten, darsntun, daß der Ausdruck 

^ für alle Metalle den gleichen Wert besitzt. 

Die Vert^roßerong des Quotienten bei den 
festen metaUischen Lösungeti kann auf den 
Gedanken führen, daß bei ihnen an derWärme- 
lettung mehr Träger kinetischer Energie be- 
teiligt sind als an der Elektrizitätslettnng, mit 
anderen Worten, daß die Wärmeleitiinr»- <inrch 
Elektronen und eine Molekülart, die Elcktrizi- 
tätsleitung dagegen durch die Elektronen allein 
bedingt werde, l^a die Lep'erungen, bei denen 
die beschriebenen l^rscheinungen auftreten, 
Lösungen sind, innerhalb deren sich, wie van't 
T!o ff') in seiner Arbeit über die festen Lösungen 
auseinandergesetzt hat, Diffusionsvorgänge ab- 
spielen, so ist der Gedanke nicht gans von 
der Hand zu weisen, daß auch die gelösten 
Metallmoleküle diffundieren und an der Wärme- 
leitnng teilndimen, während sie an der Elek- 
tri/.itätsleitunf^f nicht beteillL^t sind. M.in muß 
dann allerdings den weiteren Schluß machen, 
daß die gelösten Metallmoleküle innerhalb ihres 
Lösungsmittels eine Dissoziation in freie Elek- 
tronen und positive Mctallionen nicht oder nur 
zum kleinen Teile erfahren. Über diesen Tunkt 
kann man a priori wenig sagen. 

Nvin wird aber nicht nur das Verhältnis 
zwischen den beiden i^eilfahigkciten verändert, 
sondern es werden beide Leitföhigkeiten durch 
den gelösten Stoff verkleinert und zwar nicht 
nur die elektrische, sondern auch die Wärme- 
leitfähigkeit Wie läßt sich das mit der eben 
eingeführten Annahme in Einklang bringen? 

i) Am. d, Pby«. [4] 1. 593> 8, 379, 19Q0: 14, 996, 

•904- 

a) Z. f. phjri. Cbaa. ft, 3aa, 1890. 



I Betrachten wir zunächst die Elektrizitäts- 
I leitung in diesem System aus Elektronen und 
' Molekülen rein qualitativ. Das Problem ist 
offenbar ähnlich wie das der inneren Rei- 
I bung in einem Gemisch zweier Gase. Die 
kinetische Gastheorie hat sich mit diesen 
Fragen beschäftigt und hociist merkwürdige 
Resultate gefunden, wddie mit den Ergeb- 
nissen der Versuche auf das beste überein- 
stimmen. Experiment und Theorie ergeben, 
daß der Reibnngskoeflisient eines Gases durdi 
den Zusatz eines zweiten Gases vergrößert 
wird, selbst wenn dieses zweite Gas für sich 
dnen sehr viel geringeren ReibungskoefHzienten 
besitzt als das erste. So fand Graham'), daß 
die innere Reibung der Kohlensäure durch eine 
geringe Beimischung von Wasserstoff nicht, 
wie man annehmen sollte, vermindert, sondern 
verr^roßert wird. Von Puluj ') sind diese Re- 
iiuluic durch umfangreiche Untersuchungen 
bestätigt worden. 

Wenn wir nun die kinetische Theorie auf 
unsere .Mischung von Molekülen und Elektronen 
übertragen, so können wir es verstdiea, daß 
durch die Anwesenheit der Moleküle die innere 
Reibung des stanzen Systems verf^öOert, und 
damit die Leitfiihigkcit für Llcktrizität herab- 
gesetzt wird. Wir hätten dann in der Ver- 
größerung der inneren Reibung bei den festen 
metallischen Lösungen ein Analogon zu der 
Vergrößerung der inneren Reibung bei Gas- 
gemischen. 

Die exakte Durchführung des eben ent- 
wickelten Gedankens ist nicht einfach und ich 

muf-1 es Berufeneren überlassen, die Formeln fiir 
die Wärme- und Elektrizitätsleitung eines Ge- 
misches von Elektronen und Molekülen auf- 
zustellen. Aber ich mödite doch nicht unter- 
lassen, darauf hinzuweisen, daß wir hier mög- 
licherweise den Schlüssel haben, welcher uns 
das Verständnis für das abnorme Verhalten der 
Le<,'ieninj^en eröffnet. 

Auch die Wärmeleitung erfolgt in einem 
Gemisch anders als bei den Komponenten des- 
selben, da die mittlere Weglänge eines Gases 
durch die Anwesenheit eines zweiten geändert 
wird. Dasselbe dürfte auch bei den Elektronen 
der Fall sein, wenn neben ihnen nodi Moleküle 
an der Diffusion beteilifi^t sind. 

Für den Quotienten der beiden Leitfähig- 
keiten erhielt Drude einen Ausdruck, In dem 
die spezifischen Eij^'enschaflen der Metalle nicht 
auftreten, sondern nur ganz allgemeine Kon- 
stanten. Bezetdinen wir mit k die Leitfähig- 
keit für Wärme, mit «J die für Elektrizität, mit 
a den Temperaturkoeffizienten der kinetischen 

1 Vj^!, f». F >Ttyer, Kinctt.schc Theorie der Gase. 
2. Aufl. RrcM.tu 1H99. S. 204; uud Laudolt, ISvJrnstcio 
wid Meyerhoffer, Phys, Chon. T»b., S. 96. 
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KrUerrnr fjr ein Grammolckul, mit J die ab- 
solute i enjperatur und mit t die Ladung eines 
Eldctraneiiiuitiivalenla, so ist nach Drude 

r, i ej 

Diese Gletchung sagt aus, daJÜ bei den Me- 
taUen, Hör welc& das Gesetz von Wiedemann 

und Franz strenfj jjilt, das Verhältnis zwischen 
den Tra^'crn der kinetischen Energie und den 
geladenen Teilchen dasselbe ist. Diese Be- 
din(,'ujig wird stets erfüllt sein, wenn sich nur 
Elektronen an >\fr Leitung der Wärme und 
der Elektrizität beteiligen. 

Wenn aber an der Leitung der Wärme, wie 
wir oben annahmen, auch noch geiöste Mole- 

tcüle tdlnebroen, so kann - nicht den Wert be* 

halten, den reine Metalle bedtseo. Die Zahl 

der Träger der kinetischen Energie ist i:i f^rößfr 
als die der s;Ll.i<lt.nen Teilchen, also imiÜ mit 

* 

zunchiiicri'icr Kjti/entration des ZubatZL"? — 

<; 

wachsen, wie man es tatsächlich beobachten 
Icann. Bezeichnen wir die Zahl der Ele]ctronen> 
äquivalente im Liter mit N*, die der gdösten 
Moleküle mit N^, so sei 



Wut woUen nun versuchen, eine der Drude- 
«chen Gleirhunff analorre für Lcffterungen auf- 
zustellen, dann müssen wir seUcn 

\a/u^»nmt \ch 3 \ f J 
FQr Nß'='0 geht sie in die Drudesche Über. 

Dividieren wir nun diesen Ausdruck durch 
die Gleichung 

so folgt 



M r \o/i \c/M 

Wenn wir die Leitfähigkeitsquottenten einer 

T.rp;icrun}; und ilcs rcitit'n Metailts bei der- 
selben Temperatur kennen, so würden wir im- 
stande sdn mit Hilfe der anpef^ebenen Gleichung, 
falls sie tlic li( sttheuden Verhältnisse wirklich 
zum Ausdruck brinj;t, die Zahl der Elektronen 
im Liter zu berechnen. Wir wollen ilas tun 
und dann die erhaltenen Werte mit den von 
1*. Drutif aus seinen metalloptischen Ver- 
suchen erhaltenen vergleichen. 

Das vorliegende Beobachtungsmaterial ist 
für den bcabsichtiijtcn Zwrric rieht besonders 
geeignet, weil die untersuchten Legierungen 



als konzentrierte Lösungen zu betrachten sind, 
bei denen sieber schon ganz andere Verhält- 
nisse vorli^en ab bei verdünnten Lösungen, 
fiir welche unsere Betrachtungen ei,q:cnt!ich 
gelten sollen. Aber in Ermangelung besserer 
Beobachtungen wollen wir sie für die Rechnung 
verwenden, um uns einigermaßen zo orientieren. 
Wir benutzen die von Jaeger und Diessel- 
horst erhaltenen Werte fiir Konstantan und 
Manganin, nebst dem Eigebnis ihrer Messungen 
fiir reines Kupfer. 

Bei Konstantan (6o Cu, 40 A7) ergabeu sich 
bei 18* 

(') 



I0-«. 



.665; 



bei 100* 

» -=862; 
Daraus folgt 

1/ 1106 

'"»-r 665 



IO-» = 1 106 



131a 



,233- 



Die molekulare Konzentration dc^ i^e^östen 
Nickels ergibt sich aus der Zusammensetzung 
des Konstantans und aus seiner Dichte, weldw 
wir 2u S,9 annehmen. Im Liter «nd danach 

AT. 154 _ 60,68 

GrammolekUle Nickel gelöst. Nun ist weiter 

A; -f 60,68 



Daraus folgt 



und 



a; 

60.68 



310 



60,68 



— 2604. 



Es entspricht .ilsu der lülektronengehalt des 
Konstantan.s bei 18" einer 2 10 fach normalen, 
bei 100" einer 260 fach normalen Lösung. 
Das Mangauin (84 C«, 4 iVi, 12 Mit) stellt 
eine eriteblich verdünntere Lösung dar. Bei 
18^ ist dort 



Daraas folgt 



^ ManguiiD 



TO- 



1/W 

r 665 



.91+ 



1,172. 



Aus der Zusammensetzung folgt bei einer 
Dichte von 8,7 

„ /o,04 , 0,12 \ 

und weiter 



a; = 



24.91 
0,172 



145. 



Zum Vcffrleiche gebe ich die Tabelle wieder, 
welche die von Drude aus seinen optischen 
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Untersuchungen abgeleitete Elektronenzahl der 
Metalle pro Liter enthält. 



MeuU 



Kupfer 

Silber 

Nickel 

VV i suiul 

l;lci 
Kadmium 



1 



MetaU 



1. 



66 
70 
103 

«44 

149 

'74 
«79 
19s 



Kobalt 

Platta 

Alumiitium 
(juecksilbcT 

ZlDD 

Eisen 
Znik 
Antimon 



Sl« 

227 
238 

420 



Wir sehen also, daß sich Hie aus den 
i-Werten berechneten Elektronenzahlen in die 
Dradescbe Reihe einfügen. Für das Kon- 
stantan ist unser Wert cntschlcdtn zu hoch, 
da bei den groüen Konzentrationen das Nickel 
sicher Elektronen abspaltet. Leider lassen sich 
die Zahlen F. A. Schul zes für die Berechnung 
der Elektronenzahl nicht verwenden, da die 
Schwankunt^en in den Beubachtungsergebnissen 
sehr groOe sind und gerade bei den verdünnten 
Lösiinpfen der lünfluli kleiner Beobiichtungsfeh- 
1er auf das Resultat ein sehr beträchtlicher ist. 
Dazu kommt noch, daß das Wismut in bexug 
auf (Ins Gesetz von Wiedemann und Franz 
eine ganz extreme Stellung einnimmt. Es läßt 
sich aber aus den Beobachtungen entndimen, 
daß die Elektrrmenzahl beim Wismut kleiner 
ist als bei den übrigen Metallen, was mit dem 
thermoelektrischen Verhalten des Wismuts im 
guten Einklänge steht. 

Jedenfalls ist das gefundene Resultat recht 
auffällig und ermuntert zu Versuchen darüber, 
ob die anfgestellte Formel ihre Gültigkeit auch 
bei verdünnteren festen Metallösungen behält 

Wenn wir die Beziehung zunächst einmal 
als richtig ansehen, so würde als Resultat zu 
entnehmen sein, daß die Elektronenzahl eines 
Metalies durch Auflosen eines zweiten eine Ver- 
minderung nicht erfährt, daß jedenfalls die 
starke Erniedrigung der elektrischen Leitfähiff 
keit im wesentlichen auf andere Ursachen zu- 
riickgeiuhrt werden mu0. Dieses Resultat läfit 
sich nun auf verschiedene Weise experimentell 
prüfen. 

Ein Mittd dazu bietet die Vergleichung des 

Reflexionsvermögens der Legierung mit dem 
des reinen Metalles; bei einer Änderung der 
Elektronenzahl durch Auflösung geringer Mengen 
eines zweiten Metalles würden die optischen 
Konstanten, der Rrcrhnni^'s- und der Absorp- 
tionsindex, Änderungen erfahren müssen. Es 
ist diese Methode von Drude') benutzt worden, 
um « ine Antwort .auf die l'racre rn bekommen, 
ob die Verminderung der elektrischen Leit- 
nihigkeit eines Metalies durch Erhöhung der 

1) Ann, d. I'hjüik (4,1 14, 951—952, 1904. 



Temperatur oder durch die Bearbeitung auf 
eine Verkleinerung der Elektronenzahl zurück- 

zuführen ist oder nicht. Untersuchungen über 
die ReBexionskonstanten von Legierungen sind 
bis jetzt leider noch gar nicht ausgeführt worden. 

ICin zweites Mittel bietet die Vergleichung 
der tlit-rnioelektrischen Großen von Legierung 
und reinem Metall. Auch hier Ist das Be- 
obachtungsmaterial spärlich, aber glücklicher- 
weise liegen genaue l'ntersuchnngen über die 
Legierungen vor, welche wir oben bei unseren 
Darlegungen benutzt haben. Jaeger und 
Diesselhorst M haben die thermoelektrischen 
Kräfte desKonstantans und desManganins gegen 
Kupfer bestimmt. Wurde die eine Lötstelle 
der Metallpaare auf o", die andere auf lOO* 
gehalten, so beobachteten sie die folgenden 
elektromotorischen Kräfte 

Konstantan — Kupfer: — 3440 Mikrovolt 

Manefanin — „ + 570 „ 
i,Mikrovolt= lO"" Volt). 

Die thermoelektrischen Kräfte sind nun nadi 
Drude ^) mit den Elektronenzahlen durch die 
folgende einfache Gleichung verknüpft, weiche 
zur Orientierung völlig ausreicht: 

V* 

-T (Mikrovolt) = • 1 7 1 •( 7*2 — 7])/n j^- 

rositi\ er l*ol an <ler wärmeren LiUstelle ist das 
clcktronenreicherc Metall. Daraus erkennen wir 
zunactist, daU das Konstantan eine geringere, 
das Manj^anln eine etwas höhere Elektronen- 
konzentratioa besitzt als das Kupfer. 

Aus den angegebenen Daten berechnet sich 
-— r —lo^»« — 1,223 

Nkp 



Setzen wü* nun willkürlich die Elektronenkon- 
zentration des Kupfers gleich 100, so fo^ 

No> : KaotfuM«. 100 : 81 ,8 

AVi. : A''M«iigaoin ~ lOO: 103. 

Wir ersehen hieraus, ifi die Elektronen- 
zahl einer Legierung niclit kleiner zu sein 
braucht, als die des reinen Metalles. Wir ver- 
gleichen jetzt mit lien berechneten Verhältnis- 
zahlen der Elektronen die Verhältniszablcn der 
Leitfi&higkdten. Es ist 

I ücm : tfKfMMpua — 57,2 • 10*: 2,04 . 10*— 100: 3,55 

« : «'Mi.tiK»mn = 57,2 • lo* : 2,378 ■ I o *= I oo : 4, i6 
Dieser Vergleich zeigt uns deutlich, daß von 
den beiden Faktoren, welche die Leitfähigkeit 
der Metalle bedingen — nämlich l'-lcktronen- 
zalil und Reibungswiderstand — bei der Er- 

I) I. c. 

3) Ann. d. Physik (4) 1, 593, 1900; 14, 942», 1904. 
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klärung der starken Verminderung der Leit- 
fähigkeit der festen metallischen Lösungen nur 
die Änderung des letzteren in Betracht kommt. 
Die starke Abnahme der Lcitfalii^'keit der Le- 
gierungen muü auf eine VergröUerung der 
Reibungswiderstande zurückgeführt werden und 
wie wir oben gesehen haben, läUt sich diese 
Vergrößerung ohne weiteres verstehen, wenn 
wir die kinetische Theorie von Gasgemischen 
auf ein System, welches aus Klektronen und 
Molekülen besteht, übertragen. 

Will man nun weitere Aufschlüsse haben, 
so ist vor allen Dingen tlie Beschaffung neuen 
Beobachtungsmateriales an verdünnten, metallo- 
graphisch alsLösungen definierten, Legierungen ') 
dringend erforderlich. Und zwar ist es er- 
wünscht, daU alle GröOen, welche zu der Elek- 
tronenzahl in Beziehung stehen, wenn möglich, 
an demselben Material gemessen werden. Die 
Kenntnis der optischen Konstanten, der thermo- 
elektrischen Kräfte und der Leitfähigkeiten für 
Wärme und Elektrizität der festen metallischen 
Lösungen in ihrer Abhängigkeit von der Kon- 
zentration des gelösten Stoffes «lürfte sicher 
die völlige Lösung des alten Problemes, zu 
dessen Aufklärung hier ein Versuch vorliegt, 
wesentlich erleichtern. 

l) .M» Material würden sich einerseits l,r(»icruogcn von 
Kupfer unii Nickel, an<lcrrrscit.<> von (fotd und Silber be»un- 
ders eitrocu, weil die Mi<>chbatkeit im festen Zustande bei 
diesen beideo Syitemen eine uolieschränktc i»t. 

Aachen, 20. März 1907. 

(Ringegangcn 22. März 1907.) 



Ein elektromagnetischer Rotationsapparat 
\'on C. Dieterici. 

Der kleine elektromagnetische Rotations- 
apparat, den ich hier beschreibe, i.st gebaut 
zur Demonstration der magnetischen Kraftfel- 
der, welche von röhrenförmigen Leitern, die 
in ihrer Längsrichtung von elektrischen Strömen 
durchflössen sind, erzeugt werden. Die Kon- 
struktion lehnt sich an dem bekannten Pohl- 
schen Apparat an bezw. an den von W. König 
beschriebenen Apparat von Fleischmann.') 
Die auftretenden Erscheinungen bieten manches 
Überraschende; sie sind aber vollständig durch 
die Formeln Drudes^) dargestellt. Wenn ich 
mich bei ihrer Beschreibung der Darstellung 
durch ,, Kraftfelder'' bediene, so geschieht es, 
um den physikalischen Sinn der l)rud eschen 
Formeln hervortreten zu lassen. 

Der in Fig. i dargestellte Apparat trägt in 
der .Mitte des Grundbrettes eine metallische 

t\ W. König. Wied. Ann. 60, 519—522, 1897. 

Z) V. brudc, I'hysik deH Atlicr», ü. 94 102, l!>94. 




Fig. I. 

Hülse, in welche zwei Ein.sätze // und /i ein- 
gesetzt wertlen können. 

Der Einsatz A besteht aus einer axialen 
Säule, welche von einem konaxialen Zylinder 
umgeben ist; beide sind, wie es die Zeichnung 
Fig. 2 a im Längsschnitt erkennen läÜt, oben 
leitend verbunden. 

Der FJnsatz /> (Fig. 2 b) besteht aus axialer 
.Säule und drei konaxialen Röhren 1 — 3. welche 



am 



Fig. a». 



Ja. 
Fig. 3 b. 



abwechselnd oben bez. unten leitend verbunden 
.sind, .so daU drei Zwi.schenräume I, II, III ent- 
stehen. 
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Heide Eini>.it/c kuiincn in aufrechter Stellung 
mit dem Ende a bezüglich in umgekehrter 
Stellung mit dem Ende 6 der Achse in die 
zentrale Hülse des Gnindbrettes eingesetzt 
werden; an den mit a, e, d, e bezeichneten 
Stellen sind Klemmen angebracht, um den 
elektrischen Strom zu bez. abzuleiten; ein 
Kommutator gestattet, die Stromrichtung zu 
wechseln. 

Die zylindrischen Rohre sind etwa 30 cm 
lang, zum Teil auch am unteren Ende verstärkt, 
so daß n)an gleicher Stromdichte in den Zylin- 
dern sicher sein kann. 

Zur Untersuchung der magnetischen Felder j 
dienen, wie beim Pohlschen Apparat, zwei \ 
Magnete, uelolie mit gleichnamigen Polen in j 
gleicher Richtung an einen Querbalken in be- ' 
liebigen Abständen von der Drehachse ange- | 
>t.tzt werden können. Der Querbalken hanj;t 
mittels Kokonfadens an einer am Grundbrett 1 
des Apparates angebrachten Säule, deren Höhe | 
so verändert werden kann, daß das magnetische 
Gehänge zu passender Tiefe in die zu unter- 
suchenden magnetischen Felder hineinhangt. 
Die Magnete {Stricknadeln) sind etwa 15 cm 
lang. 

Die Versuche: Man benutzt zuerst den ein- 
facheren Einsatz A und leitet 1. nur der axialen 

Säule von a nach h den Strom zu und kon- 
statiert, daß sowohl im Zwischenraum 1, wie 
im Attfienraum II, ein mit der Entfernung von 
der Achse an Intensität abnehmendes magne- 
tisches Feld besteht; das magnetische Gehänge 
rotiert um den Leiter bis /.um Anschlag an 
den an b gelej^ten Zuleitungsdraht. 

2. Man legt den Zuleitiui^^'sdralit von a an 
< , laUt /' ungeändert; man benutzt also nun- 
mehr den Zylinder i allein als Stromleiter und 
konstatiert, daß bei gleicher Stromrichtung und 
Stärke genau das gleiche Feld im AuUen- 
raum II besteht, wie beim ersten Versuch; da 
geg'Cn im Innenraum I kein Feld vurliandeii 
ist — zu letzterem Nachweis ist Einsatz A in 1 
umgekehrter Lage In die Hülse eingesetzt. | 

Dieser Versuch, beweist den Satz: ein in 
gleichem Sinne vom gleichen Strom in seiner 
Längsrichtung durchflossener Zylinder erzeugt 
außen ein Feld in gleicher Richtung und Stärke, 
als ob nur die Achse vom Strom durchflössen 
wäre, im Innern aber das Feld null, weil alle ■ 
von den parallelen StromiUden des Zylinders | 
erzeugten Kraftlinien sich paarweise kompen- 
sieren. (Vergl.Teichmann-KönigundÜruries 1 
Formeln.) 

3. Man leite den Strom bei a zu, bei h ab 
und konstatiert: im Innenraum 1 besteht Feld, 
im AuSenraum II jedoch nunmehr kein magne- 
tisches Feld; das SCagnetsyatem bleibt außen 
völlig in Ruhe. 

Während also nach Versuch 1 die Achse 
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für sich außen Feld erzeugt und ebenso nach 
Versuch 3 der Zylinder iiir sich allein, wirken 

beide zusammen in entgegengesetzter Richtimg, 
durchflössen einander kompensierend und er- 
zeugen durch ihre Superposition das Feld nuU. 
Die Starke des Feldes im Innenraum I ist genau 
die gleiche, als ob nur die Achse als Strom- 
letter vorhanden wäre, der Zylinder bringt im 
Innenraum keine Änderung des Feldes hervor. 

4. Man leite den Strom parallel an <x und c 
zu, an b ab, so entsteht im Innenraum 1 wieder 
das gleiche Feld wie zuvor, außen aber das 
dop[)elte Feld, wie beim ersten bez. zweiten 
Versuche. In diesem Falle superponieren sich 
die magnetischen Felder im Außenraum in 
gleicher Richtung, während sie sich beim Ver- 
such 3, weil gleich und entgegengesetzt ge- 
richtet, kompensierten. 

Das Innenfeld bleibt ungeändert; es ist also 
in keiner Weise möglich, das Feld um die 
stromführende Achse durch Überschieben eines 
konzentrischen Zylinders zu verstärken. 

Man benutze nunmehr den Fiinsatz />' niul leite 

5. in a zu, in e ab, so erwartet man, daÜ, 
da nunmehr drei Zwischenräume I, II, III ent- 
stehen, welche von stromdurchflossenen Zylinder- 
flächen begrenzt sind, in jedem Zwischenraum 
Feld vorhuden ist. In dieser Erwartung sieht 
man sich getäu.scht; es findet sich Feld im 
Raum 1 und III, dagegen im Zwischenraum 11 
kein Feld. In der Tat muß dies anch ein- 
treten; denn nach Versuch 3 kompensieren sich 
im Zwischenraum Ii die von Achse und Zylin- 
derwand t herrührenden Felder; für den Zylin- 
der 2 ist aber der Zwischenraum II ein Innen- 
raum, und da ein vom Strom durchflossener 
Zylinder in bcincni lanereu kein Feld erzeugt, 
kann im Zwischenraum II kein Feld entstehen; 
eben?!0 entsteht im Aufienraiun W kein Feld, 
weil hier die von Zylinderwand 2 und 3 her- 
rührenden Felder sidi kompensieren. Dagegen 
ist im Zwischenraum I das von der Achse her- 
rührende Feld vorhanden und im Zwischen- 
raum in das Aufienfeld der ZyUnderwand 2. 

Leitet man aber 6 den Strom in /' zu, in 
e ab, so entsteht nunmehr Feld im Zwischen- 
raum II und Aufienraum IV, dagegen kein Feld 
in I und III. Denn da man jetzt nicht mehr 
die Achse als Stromleiter benutzt, fehlt das 
magnetische Feld, welches im Zwischenraum II 
das Außenfeld der Zylinderu-and i kompen- 
sierte; letzteres tritt nunuielir in die Erscheinung, 
wahrend im Zwischenraum Iii sich die Außen- 
felder der Zylinder i und 2 kompensieren. 

Der Apparat flcmonstriert so die Sui)er 
Position gleich bez. entgegengesetzt gerichteter 
Fdder; seine Beschreibung wird daher mandtem 
Fachgenossen willkommen sein. 

Rostock i/M., Mär/ 1907. 

(F,ingct;aivßcu 11, Mi« 1907.) 
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Ein neues Elektrometer für statische Ladungen. 
Erste Mitteilung. 
V^on Theod. Wulf. 

Die zahlreiclu ti Yt rsuclu-, <t;is Aluniiniiim- 
Blättchen>Elektroskop zu verbessern, beweisen 
deutlich genug, wie sehr man gerade bei den 
jetzt aktuellen Problemen ein Instrument vcr- 
miUt, welches von den Mängeln desselben frei 
ist, ohne dabei seine guten Eigenschaften zu 
ent!)cliren. Diese Mring^cl, vor allem die Kri- 
Kri- Erscheinung, der ungerade Hand und die 
ungenaue Ablesung sind aber so innig mit dem 
Blätteben verbunden, daß eine gründliche Ver- 
meidung aller dieser Feliler mit diesem Ma- 
terial nicht leicht möglich erscheint. 

Als ein anderes geeignetes Material hat 
man schon mehrfach liie Onnrzfäden ins Au^t; 
gefaUt, allein, wie es scheint, bis jetzt nicht 
mit durdigreifendem Erfolg. Auch meine Be- 
mühunt^cn mit Faden erreichten wcnif^^ bis ich 
auf eine prinzipiell neue Aiiordiiutig kam, die 
den Eigenschaften dieser Fäden besonders 
Rechnung trägt. Und da hatte ich mit einem 
Schlag einen Apparat vor mir, der nicht nur 
firei ist von den Mängeln des Aluminiumblatt« 
t"!(:klrüs]<Oj)<, 'sondern dasselbe soL^rjir jn allen 
seinen guten Eigenschaften bedeutend 
über trifft. 

Das Prinzip ist sehr triitfach. Zwei feine 
Fäden von einigen cm Lange werden ganz 
nalie nebeneinander aufgehängt, und an ihrem 
unteren Ende ebenfalls aneinander befestigt 
und durch ein minimales Gewichtchen be- 
schwert. Wird dieses System isoliert und ge- 
laden» so stoßen die Fäden einander ab und 
entfernen sich etwas voneinander. In der 
Mitte ist der AbsUiiui am gröUten, duri wird 
er mittels Mikroskop und Okularmikrometer 
gemessen und gibt ein Mall Uir da> P tt-iitial. 

Die Herstellung des Apparats ist der !■ irma 
Günther & Tegetmeyer in Bniunschweig fiber- 
tragen und ihr <;e<:ct7!ich geschützt. (D. R. P. 
181 284.) Fig. I zeigt die Einrichtung des Appa- 
rates, und ist wohl ohne weitere Erlclärung 
verständlich. Die Bernsteinplatte /> wird von 
dem Fadentrager durciisetzt. Bei JVa Aa können 
kleine Glastuben aufgesteckt werden tat Auf- 
nahme von Natrium bei sehr feuchter Witterung. 
Ein Messinggehäuse schlieft das Ganze me- 
tallisch ab, bis auf ein Fensterchen /um Ein- 
lassen des Lichtes. 

Mikrosk ■]» ist (in l''igur nicht sichtbar) 
am Gehäuse belcsligt. Die Einstellung auf die 
Fäden erfolgt einfach mit den Fußschrauben 
des Apparntcs Diese Art der Pünstellung ist 
nicht nur sehr fem, j»ondern sie verbürgt auch 
stets dieselbe Lage der Fäden im Instrument. 

Die Fadenebene, einmal richtig ausge- 




glichen, bleibt stets senkrecht zur Achse des 
Mikroskops. Die Länge der Fäden betragt 
6 cm oder weniger, je nach der gewünschten 
Empfindlichkeit. Da Bestelmeyer durch Ka- 
thodenzerstäobung einen gut haftemlen, iiuUerst 
feinen Platinüberzug auf Quarzfäden erlangt 
hat, so haben wir ebenfalls nach clit-^cr Me- 
thode die Fäden kileud gemacht und damit 
gute Resultate erzielt. Die Fäden sind unten 
durch ein Stückchen Stanniol beschwert. Das 
ganze I'adensystem ist so leicht, daß der Luft- 
widerstand es fast bis zur aperiodischen Be- 
wegung dämpft, so flaU Frschüftenins^en der 
Unterlage gar nicht stören beim Ablesen 

Das Mikroskop hat eine ca. 70 fache Ver- 
größerung. Da eine grolle Annäherung des 
Objektivs störend auf die Fiidcn einwirken 
würde, so wurde das Objektiv moglichsl .schwach 
genommen und das Okular stark. Der Tubtu 
kann beliebig veilrtnc^ert werden bis zu einer 
loofachen VergroUcrung. 

V.'m Vergleich mit dem Bl&ttchenelektroskop 
zei :t eine Reihe sehr bemerkenswerter Eigen- 
schalten. 

I. Die Kri-Kri-Erscbeinung kommt nicht 
mehr vor. Das lästige Anschlagen und Kleben» 
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bleiben der Blättchen ist unmöglich. Die 
Spreizung der Fäden ist einzig durch die 
Ladung bestimmt Selbst in der Ruhelage ist 
der Fadenabst.ind durch das spannende Gc- 
wicbtchen unveränderlich determiniert. 

2. Die Ablesung ist ebenso genau, ganz 
ohne parallaktische Fehler. Die Fadenränder 
geben ein ungemein scharfes Bild. Während 
im Blättcbenefektroskop nur etwa 30 Skalen- 
teile benutzt werden, konnten wir eine Skala 
von 150 Strichen anwenden, von welcher dann 
die Zehntd noch bequeni geschätzt werden 
können. Da immer beide Fäden zugleich ab- 
gelesen werden, so fallen die Fehler wegen 
Änderung der Ruhelage, geneigte Stellung des 
Apparates von selbst heraus. Dazu kommt, 
daß die Fadenmitten auch bei den höchsten 
Spannungen immer senkrecht, also den Skalen- 
strichen parallel bleiben, was'^tfie Ablesung 
angemein erleichtert Fig. 2 gibt eine Dar- 




Fi(. j. 



Stellung^ von einem Teil des Gesiditsfeldes. 

Man muU sich die Skala zu beiden Seiten auf 
73 Striche ausgedelmt denken. 

3. Die Kapazität ist noch bedeutend kleiner 
als bd,m kidnsten Aluminiumelektroskop. Die- 
selbe wurde nach der Methode von Harms 
bestimmt. Es ist die Kapazität 

ohne Ladestift nittLadestift 

beim Fadenelek- 
trometer 2,8 cm 4,1 cm 

beim Ideinsten 
Hlattchendek- 

trometer 4,7 „ 6,7 

4. Da sich im Fadenelektrometer nur die 
Mitten der Fäden einige mm voneinander 
entfernen, während im Blatlelektroskop die 
Enden mehrere cm ausschlagen, so ist die 
Unabhängigkeit der Kapazität von der I,,adung 
viel besser gewahrt und prakti'^ch vnllkonimen. 

5. Die Empfindlichkeit des Apparates ist 
viel größer. Bei den Instrumenten mittlerer 
Empfindlichkeit o 250 Volt beträgt die Dicke 
des Quarzfadens" ohne Bestäubung 0,006 mm. 



Der Ausschlag ist bei der stärksten Vergrößer- 
ung I Strich für 1,1 Volt. Dabei können die 
Zehntel noch gut geschätzt werden. 

Das Blatlelektroskop hat für denselben Meli- 
bereich in den mittleren Partien i Strich für 
6^7 Volt. Die Empfindlichkeit des Faden- 
elektrometers für Potentialmessungen ist also 
die sechsfache. 

Für Messungen von Elektrizitätsmengen ist 
der Unterschied wegen der ungleichen Kapa- 
zitäten noch größer, nämlich 1,1x2,8 =^3,1 zu 
6,5x4,7 = 30,5, also fast die zehnfache Empfind- 
lichkeit; gana abgesehen von der sicherern Ein- 
stellung und genaueren Ablesung. 

Es ist klar, daß sich deshalb alle Messungen 
mit dem Fadenelektrometer in viel kürzerer 
Zeit und mit erheblich größerer Genauigkeit 
ausführen lassen, als mit dem Blättdien- 
instrument. 

6. Die Proportionalität des Ausschlages'mtt 

der Spannung ist eine ganz überraschend gute. 
Bei der oben erwähnten Empfindlichkeit liegen die 
Eichwerte von et^^'a 60 — 240 Volt auf einer 
fast graden Linie. Unterhalb nehmen die Aus- 
schläge schneller ab, sind aber bis gegen 
IG Volt noch zur Messung zu benutzen. (Das 
Blatlelektroskop gibt bekanntlich erst von 
ca. 70 Volt an brauchbare Angaben.) SFig. 3 
enthält die Eichkurve eines Apparates. 
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7. Die Geschwindigkeit der Einstellung hängt 
ab von der Belastung des Fadens. Je stärker 
die Spannung, desto schneller die Einstellung, 
aber desto geringer die Empfindlichkeit Für 
gewöhnlich wird die Belastung nicht größer 
genommen als erforderlich ist, um die I-"aden 
sicher gerade /u ziehen. Dann erfolgt die Ein- 
stellung scheinbar mit einem schnellen .Sprung. 
In Wirklichkeit erfolgen einige durch die Luft 
stark gedämpfte Schwingungen. Es ist geradezu 
ein Genuß zu sehen, wie prompt die l'aden 
auf 0,1 Strich genau wieder an ihre Stelle 
hüpfen, wenn man schnell hintereinander zu 
demselben Potential ladet und entladet. Wenn 
man einen geriebenen Glasstab in der Nähe 
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bin uud her bewegt, so schnell als man nur 
kann, so folgen die Fäden pünktlich jeder Be- 

\vc^v^nJ,^ Hei stiirkerer Belastung werden die 
Schwingungen der Fäden noch schneller, ihre 
Zahl liebst auf mehrere Hundert, selbit 
Tausend in der Sekunde. Mit anderen Worten, 
man hat dann in dem Instrument einen voll- 
ständigen elektrostatischen Oszillographen. 
Da Sdbstinduktion und Kapazität die.ses In- 
struments gleich Null (im Verhältnis zu den 
Zuleitungea), die Stromstärke ebenfalls gleich 
Null, so ist der Apparat ganz besonders geeig- 
net, den Verlauf schneller Spannunfifsschwaiik- 
ungen wieder zu geben. Diese Eigenschai^ 
wird besonders wertvoll in Verbindung mit der 
folgenden. 

8. Gerade so wie für die subjektive Ab- 
lesung, ist der Apparat in Verbindung mit 
einer Lichtquelle geeignet zur objektiven Dar- 
stellung, namentlich zur fortlaufenden Re^nstrier- 
ung. Laiit nuui genau wie beim Kinthovenschen 
Fadengalvanometer den mittleren horizontalen 
Teil des Lichtkegels, etwa den von der Skala 
eingenommenen Streifen, auf eine Zylinderlinse 
feilen, so zieht diese das licht in eine helle 
Linie zusammen und die Bewe^nini; <ler Fäden 
büdet sich auf einer bewegten lichtempfindlichen 
Platte als Kurve ab, da die feinen Fäden ein 
sehr scharf einzustellendes Objekt bilden. Die 
Versuche in dieser Richtung sind bereits im 
Gange und werden den Gegenstand einer späteren 
Mitteilung bilden. 

9. Endlich kommt noch für manche Zwecke 
wenigstens die leichte Tranäportfahigkeit und 
Aufstellung in Frage. Das ist ja ein Haupt- 
grund, warum das Rlattchenelektroskop so un- 
gemein bequem ist, man braucht nur die 
Schutzbaeken vorzuschieben und der Apparat 
ist in allen T.ayen transportfähic^. Beim 
Fadenelektrometer braucht man auch 
das nicht. Es ist das ein ganz besonderes 
Verdienst der Firma Günther & Tegetmeyer, 
eine Arretiervorrichtunc; konstruiert zu haben, 
welche automatisch in Tatij^keit tritt, sobald 
der Apparat geneigt ist, und sobald er aufrecht 
steht, von selbst die Fäden frei gibt. Sie 
besteht einfach in einem gut isolierenden Quarz- 
&den, welcher durch eine Öffnung des span- 
nenden Stanniolblättchens horizontal hindurch- 
geht. Bei eingestelltem Apparat sind die 
Fäden vollkommen frei. Und eine zufällige 
Berührung durch Erschütterung der Unterlage 
bringt dank des guten Isolationsvermögens des 
Quarzes keinen Ladungsverlust mit sich. 

Das Verwendungsgebiet des neuen Appa- 
rates durfte nach dem Gesagten ein außer- 
ordentlich weites sein. 

I. Wird er überall da mit Vorteil ange- 
wandt werden, wo bisher das Blättchenelektro- 
skop gebraucht wurde. 



2. Da er aber dasselbe soweit an Empfind- 
lichkeit übertriflfc, so wird er auch in vielen 

Fiillen Verwendung finden, wo man jetzt das 
Quadrantelektrometer benutzt. Seine leichte, 
einlache Behandlung, seine momentane Ein- 
stellung, seine kleine Kapazität, seine kompen- 
diöse Form, seine Unabhängigkeit von äußeren 
Störungen, das alles sind Eigenschaften, die 
ihn auch vor dem Quadrantelektrometer aus- 
zeichnen. 

5. Endlich füllt das Fadenelektrometer sehr 
glücklich die empfindlidhe Lücke aus von etwa 

300 — 1000 Volt, die zwischen dem Blatt elektro- 
skop und den Braunschen Instrumenten be- 
steht. Durch stSikere Belastung, kürzere und 
dickere l'äden und schwädtere Vergrößerung 
kann es ohne weiteres so eingerichtet werden 
daß es Spannungen bis über lausend Voll 
mißt. 

Die Aufstellung des Apparates ist sehr 
einfach. Man stellt es zunächst nach dem 
Augenmaß senkrecht Im Mikroskop wird man 
dann gleich — wenn auch noch unscharf — die 
Faden sehen. Durch Drehen der Fußschrauben 
bringt man zuerst die Fäden In die Mitte des 
Gesichtsfeldes und stellt dann durch die vordere 
Fußschraube scharf ein. 

Bei den vielen ausgezeichneten Eigen- 
schaften des Instruments dürfen wir hoffen, 
daß es bei der Lösung zahlreicher Probleme 
gute Dienste leisten wird. 

Valkenbur-;, IIolland-L., Physik-bist des 
Ignatius-CoUegs, den 10. März 1907. 

(Eiogegugea Min. 1907.) 



Latente Fluoreicenz und optiache Sentürili- 

sation. 

Von J. Stark. ^ 

>f 1. Fluoreszenz eines Moleküls 
I und einesMolekülaggregats. — R.MeycrO 
hat vor längerer Zeit die Ansidit begründet, 

daß der Träf^er der Fluoreszenz das einzelne 
Molekül von bestimmter Konstitution sei. Kürz- 
' lieh wurde gezeigt, daß der einfache Benzol- 
] ring-) ein Fluorophor ist, daß er nämlich eine 
, starke ultraviolette Fluoreszenz besitzt; dieses 
experimentelle Resultat cr^'ab .sich als Konse- 
quenz aus folgendem Satz: ,,Die Fluoreszen* 
ist hedini^ft durch eine Absorption in einem 
Jiandcnspcktrum." Aus diesem Satz läßt sich 
j weiter folgern, daß das Fluoreszenzspektnim 
des einzelnen fluoreszenzfahiffen Molekiils die 
gleiche Ausdehnung und Struktur wie sein 
Bandenabsoq)tionsspektrum besitzt, daß a1«o 

1) R. Meyer, Ztiuthnfi 1". )iliy.;k Chemie 84, ^öa, 
• 1)^97 Chcm. Her. 31, 510, lügS; 36, 2 (67, 190J. 
I 2) J. Stark, «U«ae Z>eit&cbr. 8, 81, 1907. 
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das Fluoreszenz^pektnim des einzelnen Mole- 
küls mit dem zugehörigen Absorptionsspektrum 
Icoinzidiert. 

D;i'^ FlLiore!?7en7<?pektrnm des einzelnen Mole- 
küls ist der direkten Beobachtung nicht zu- 
gänglich. Wir können nur beobachten das 
Fiuoreszenzspektrum eines Af,'gre(:;ats zahl- 
reicher Moleküle, welche in festem, flüssigem 
oder dampllörmigem Zustand in einem malcro- 
skopfsclien Volumen verteilt sind. Indem das 
Fluoreszenzlicbt fies einzelnen Moleküls den 
Weg durch das .Aggregat gleichartiger Molc- 
ktile zum Beobachter zurücklegt, erfährt es eine 
Absorption in dem Absorptionsspektrum der 
gleichartigen Moleküle. Das Fluoreszeazspek- 
truRi eines Molekälaggregats resultiert also hin- 
sichtlich seiner Intensttätsverteilun;^ aus einer 
Superposition der Emission von Licht in einem 
Bandenspektrura und der Absorption dieses 
Lichtes in dem gleichen Bandenspektnim. 

Über die relative Lage des Absorptions- 
und des Fluoreszenzspektnims eines Molekui- 
ag^egats oder fluoresaerenden Mediums hat 
die experimentelle Forschung bis jetzt folgende 
Resultate ergeben. Jede Wellenlänge, welche 
überhaupt FluoresEenz erregt, ruft in einem 
chemisch einheitlichen Körper das ganze Fluo- 
reszenzspektrum (Lommei, Nichols und Mer- 
Jitt) hervor; dessen Intensitätsverteilung ist un- 
abhängig') von der Wellenlänge des erregenden 
Lichtes. Bei jedem chemisch einheitlichen 
Körper kann man mit einer Wellenlänge, welche 
noch innerhalb des Fluoreszenzspektrums liegt, 
luch diejenigen Wellenlängen des Fluoreszenz- 
spektrums erregen, welche kürzer sind als die 
erregende Wellenlänge (Nichols und Merritt). 
In dem ursprünglichen strengen Sinne ist also 
die Stokessche Kegel bei keiner chemisch ein- 
heitlichen Substanz erßdlt. Indes bleibt sie in 
folgender reduzierter Fassimg fiir die meisten 
Falle bestehen: Bei denjenigen chemisch ein- 
iieitlicht-n Substanzen, t-lereii Absorption.sbauden 
von kürzeren nach längeren Wellen laufen, ist 
das Maximum der Intensitätsverteilung im Fiuo- 
reszenzspektrum gegen das Maximum im Ab- 
sorptionsspektrum verschoben und zwar von 
kürzeren nach längeren Wellen. 

Es liegt auf tier Hand, daß die vorstehende 
Stokessche Regel nicht cljarakteristisch ist für 
den Mechanismus, welcher an dem einzelnen 
Molekül Absorption und FhMre^zenz verkniipft. 
sondern dali sie ein Resultat der Superposition 
von Emission und Absorption im Molekiilaggre- 
:at ist. Sie leitet sich aus der obigen A n^icht 
über die Verknüpfung von Absorption und 
Fluoreszenz am einzelnen Molekül zwanglos ab. 
Wir haben demgemäfi anzunehmen, dafi bei | 

I) E. L. Nieliols WHi B. Merritt. Jalitb. d. Rad. b. f 
LI 8. 149, 190s« 



Erregung der Fluoreszenz die einzelnen Mole 
kule eines Aggregats in ihrem ganzen Banden- 
spektnim fluoreszieren und zwar am stärksten 
in denjenigen Teilen, in welchen die Absorp- 
tion am^ stärksten ist. indes kann die Fluo- 
reszenz in denjenigen Wellenlängen, für welche 
die Absorption intensiv ist, nicht aus dem 
^grcgat heraus zum Beobachter gelangen, 
sondern nur die Fluoreszenz in denjenigen 
Wellenlängen, für welche die Absorption gering 
ist, und dies sind in fast allen bis jetzt be- 
kannten Fallen die am roten Ende des Ab- 
sorptionsspektrums liegenden Wellenlängen. 
Diese Fluoreszenz der einzelnen Moleküle in 
einem Aggregat, welche zwar an den einzelnen 
Molektilen in grofier Intensität vorhanden ist, 
aber infolge der Absorption im Aggregat nicht 
nach auUen zum Beobachter gelangen kann, 
wollen wir latente Fluoreszenz nennen. 

Zu der im vorstehenden charakterisierten 
Superposition von Emission und Absorption 
in einem fluoreszierenden Medium sei noch fol- 
gendes bemerkt. Die durch Absorption wenig 
geschwächten nach außen gelangenden Wellen- 
langen des Fiuoreszenzlichtes verdanken ihre 
Intensität nicht blofi der direkten Erregung 
durch das von außen einfallende Licht, son- 
dern auch der Erregung dadurch, dnU die la- 
tente Fluoreszenz des einzelnen Moleküls durch 
Absorption in benachbarten Molekülen deren 
ganzes Fiuoreszenzspektrum hervomift. 

§ 2. Wirkungsweise der optischen 
Sensibilisation. — Zum Nachweise der la- 
tenten Fluoreszenz der einzelnen Moleküle eines 
fluoreszierenden Mediums kann man folgendes 
Verfahren einschlagen. Man wählt einen Körper, 
der für einen Teil des Spektrums lichtempfind- 
lich ist, z. B. Bromsilber, das im Blau und Vio- 
lett ein Maximum der Empfindlichkeit hat. An 
die einzelnen Moleküle oder wenigstens an sehr 
kleine Partikel des Bromsilbers fixiert man 
einige wenige Moleküle von derjenigen Sub- 
stanz, von der man nachweisen will, daß sie 
latente blaue oder violette Fluoreszenz be<:itzt, 
z. B. von Erythrosin oder Cyanin. Dann laUt 
man Wellenlängen, welche einerseits das Bram- 
süber direkt nur wenig verändern, andererseits 
aber von dem auf dem Bromsilberteilchen fixier- 
ten Stoff stark absorbiert werden, in die prä^ 
parierte Bromsilberemutsion dringen. Fluores- 
ziert dann der auf dem Bromsilber fixierte 
StoflT, so wird an seinen einzelnen Molekülen 
das ganze Muoreszenzspektrum und sentit auch 
das latente blaue oder violette Fluoreszenzlicht 
erregt; ein Teil dieses Lichtes dringt von den 
einzelnen fluoreszierenden Molekülen in das un- 
mittelbar an ihnen liegcnrlt- Hronisüberkorn und 
bringt hier eine chemische Wirkung hervor, 
welche wir durch Entwicklung stditbar mausen 
Icönnen. 
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Die vorstehende Methode zum .Nachweise 
latenter Uaaer oder violetter Fluoreszenz ist in 

der rhi)tuL,'raphie als >Teth'->ik' der ojjii'-chen 
Sensibilisation photographischer Platten für 
grünes, i^clbes und rotes Lidtt bekannt und 
erprobt. Der Nachweis latenter blauer oder 
violetter Fluoreszenz ist damit bereits für alle 
Substanzen «geführt, welche als optische Sensi- 
bilisatoren des Bromsilbers dienen konMen. Um- 
pftkehrt ist durch die vorstehende Überlegung 
eine »klarung der Wirkungsweise der optischen 
Sensibitisation gegeben. Und es sind aus dem 
Vnrsteheuden die Hedinj^iinf.^'en für das Ticlingen 
der optischen Sensibilisation von Bromsilber 
leicht zu erkennen : der Farbstoff muß im Blau 
und Violett eine starke latente Fluoreszenz, im 
Grün, Gelb oder Rot starke Absorjition be- 
sitzen; er muQ sich auf dem Bronisilberkorn 
fixieren lassen; dieses soll fein sein; die Dosie- 
rung de?; Farbstoffes nniß eine gerinj^e «sein. 
Indem der FarbatolY selbst im Blau und \'io- 
lett absorbiert, setzt er wie ein Farbenfilter vor 
der Platte deren Schwärzung durch Blau und 
Violett herab. 

§ Blaue und violette Fluoreszenz 
von Fr} throsin und Cyanin. — Die vor- 
stehende Methode zum Nachweis der latenten 
Fluoreszenz begibt sich in das Innere eines 
fluoreszierenden Mediums, indem sie den Em* 
pfänger für das Fluoreszenzliclit direkt an die 
einzelnen fluoreszierenden Moleküle bringt. Man 
kann venmchen, die kitente Fluoreszenz auch 
in der gewöhnlichen Weise außerhalb des 
Molekülaggregats dadurch nachzuweisen, daU 
man das vermutUdi nur in äußerst geringer 
Intensität nach außen gelani^^ende latente Flu 
reszenzlicbt lange Zeit auf eine photograpbische 
Platte wirken läßt. Zur Erzidung eines posi- 
tiven Resultats sind hierbei jedenfalls folgende 
Bedingungen zu erfüllen. Erstens muli die la- 
tente Fluoreszenz im Blau oder Violett Hegen, 
da hier die gewöhnliche photographische Platte 
am empfin<IHrhsten ist. Zweitens muß die er- 
regende Lichiintensität groß sein. Drittens soll 
die Absorption im Blau oder Violett nicht sehr 
intensiv sein. 

Zum Nachweis der latenten Fluoreszenz von 
Farbstoffen habe ich die bereits früher beschrie- 
bene Metho(!e angewendet. Als Lichtquelle 
diente also eine lichtstarke Quecksilberlampe 
von W. C. Heraeus; deren Licht fiel vertikal 
nach unten in die zu untersuchende Losung; 
da«; eventuell horizontal austretende Fluores- 
iciulicht konnte in einen kleinen Quarzspektro- 
graphen treten. 

Von den bekannten optischen Scnsibilisa- 
toren wählte icli Ery throsin und Cyanin aus, 
das letztere vor allem deswegen, weil es in Vio- 
lett und Blau schwach absorbiert. Er\ throsin 
war vgnSchuchardttn Görlitz bezogen. Von 
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i dem Cyanin wurden zwei Proben untersucht; 
I beide waren kristallisiert, die eine war von 

unbekannter Herkunft, die andere war als 
puriss. vonSchuchardt bezogen; beide Proben 
gaben dasselbe Resultat. Erythrosin und Cya. 
nin wurden in absolutem Alkohol aufgelöst, in- 
dem 0,02 q; in 50 ctn ' Alk' »hol i^ebracht wurden; 

' die Konzentration betrug also 0.05 Vroz. Die 
Expositionsdaucr betrug immer 40 Minuten. Es 
wurden folgende Resultate erhalten 

I Erythrosin zeigt im Blau eine sehr schwache 
Fluoreszenz, das Maidmum ihrer Intensität liegt 

j bei X 0,41 5 II. 

Cyanin zei^t eine viel stärkere Fluoreszenz 

I im Blau und Violett von ^0,365 — / 0,490//; 
das Intensitätsmaximum liegt bei 0,400 fi. Mit 

; dem Auge ist an einer alkoholischen Cyanin 

' lösung keine blaue Fluoreszenz zu beobachten. 

I Für die Überias8Uit|r des in der vorliegen- 
den Untersuchung verwendeten Onarzspektro- 
graphen bin ich Herrn Dr. Hauswaldt zu 
Dank verpflichtet. Herrn Prof. Zenneck sage 

j ich auch an dieser Stelle für Überlassung-^ von 
Räumen und Hilfsmitteln seines Institutes ver- 
bindlichen Dank. 

Braunsdiweig, Marx 1907. 

(Eüagcfugen 11. Hirt 1901.) 

1 

Beobactktungen Ober die Plttoressenz von 
Beiuolderivaten. 

Von Jobannes Stark und Ricbard Meyer. 



Wie W. N. Hartley und andere zeigten, 
j besitzt Benzol eine ultraviolette Handenabsorp- 
■ tion- Alle untersuchten aromatischen Körper. 
I welche durch Substitution oder Kondensatton 
von Rcn/oI ahi^eleitet sjttd, zeigen ebaifaUs 
I Bandenabsorption. 

' Wie kürzlich gezeigt ') wurde, besitzt Benzol 

eine ultraviolette Bandenfltioreszenz. Gemäß 
I dem Satz, daß die Fluoreszenz durch eine 
' Bandenabsorption bedingt ist, läßt sich folgern, 
daß alle aromatischen Körper, welche durch 
j Substitution oder Konc!ensatinn von Benzol ab- 
geleitet sind, ebenfalls Fluoreszenz besitzen. 
Diese Folgerung haben wir an einer Reihe von 
Substanzen geprüft. 

Zum Nachweis der Fluoreszenz und zur Er- 
mittelung ihrer spektralen Lage «randten wir 
die spektrographische Methode an, welche der 
eine von uns ^Stark, l. c.) in seinei Mitteilung 
über die Fluoreszenz des Benzols bereits be- 
schrieben hat. Die E.xpositionszeit betrug bei 
Naplitalin und Anthr.izen 5 Minuten, bei Benzol 
riienanthrcn und den Dio.xybenzolen iu Miim- 

ij J. ätaik, Ui«sc Zeitschhit 8, ttt, 1907. 
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ten, bei den übrigen Substanzen 20 40 Minuten. 
Verwendet wurden hierbei gewöhnliche, nicht 
sensibilisierte Aj^fa-Planfilms. 

Von sämtlichen Substanzen wurden 0,02 g 
in $0 cm' Lösungsmittel gebracht. Als solchem 
diente bei allen In der umstehenden T.ifel 
angeiübrten Substanzen Äthylalkohol; Fluoran 
and Fluoreszetn wurden außerdem noch in kon- 
zentrierter Sclnv efel'-uvire untersucht. Die Ge- 
tane, in welchen die Substanzen gelöst oder 
untersucht wurden, wurden mit Sorgfalt ge- 
reinigt, bevor ( iiu Substanz neu gelöst wurde. 
Die benutzten Verbindungen wnren T. von 
Kahlbauni bezogen, ihre Rcinlicit wvirtle durch 
Bestimmung des Schmelzpunktes kontrolliert. 
Kinige der Präparate waren im chcmiselu n 
Laboratorium der Technischen Hochschule in 
Braunschweig dargestellt und sorgfaltig gereinigt, 
7-. T. auch analysiert worden. Von Fluoreszein 
wurde zuerst ein käufliches Produkt unter- 
sucht, später ein Präparat, welches aus reinem 
bei 215" schmelzendem Fluoreszeindibenzoat 
durch Verseifen gewonnen war. Beide Prä- 
parate zeigten das gleiche Fluoreszenzspektrum. 

In der nadistehenden Talel haben wir unsere 



1 Resultate über die Fluoreszenzspektra der unter- 
suchten Benzolderivate zusammengestellt. Die 

I erste vertikali; Kulunine gibt den Namen der 

j untersuchten Substanz, die zweite ihre chemische 
Konstitution, mit Ausnahme von Fluoran in 
Schwefelsäure und von Fluoreszein; von der in 
diesen Fällen wahrscheinlich vorliegenden Kon- 
stitution ist weiter unten die Rede. Die dritte, 

I breite vertikale Kolumne gibt für jede Substanz 
das Fluoreszenzspektrum, indem horizontal die 
Wellenlängen im Bereich von i 260 — X^äoiif/, 
vertikal die ungefähre Intensität aufgetragen ist. 
Ausdrücklich in<>chten wir indes bemerken, daß 
unsere graphischen Intensitätsangaben nur roh 
qualitativ sind und nicht als Grundlage för 
quantitative Schlußfolgerungen dienen können. 
Denn in ihnen ist erstens nicht die verschie- 
dene Empfindlichkeit der photographischen 
Schicht in verschiedenen spektralen Reg'ionen 
berücksichtigt, ferner ist in der Höhe der Kurven 
nicht das Verhältnis zum Ausdruck gebracht, 
in welchem die in der Fluoreszenz emittierte 
Energie zu der erregenden absorbierten Energie 
des Lichtes stellt. Soll eine Angabe über die 
Fluoressenz einer Substanz ni^ im letzten 
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Gmade e» joctfeKMÜtciMs Resohayt. iiso cnc 
Aagabe aber «fie spAtnieEufSmäikikai der 

Mtth-o^ic pi>otsgTaphL~cb€ Platte, mctischlichcs 
Ac^e , sooöeni obreioit- u^d quaatiialTr sc», 
«c» die absortMcrte und die eiiiitl if itc 

Eaeri^ caaeedsth in g-cal 'aec* gemessen und 

7.ig*C5cIi ihrr ---ktrÄlt: VerrcLaTJg fetjcstcl';: 
»cr<iec Lht emzigm Angaben über die In- 
der FlaonsieT.z der vjn un^ tir.ttr- 
*-ÜJt« Sub^tinieo. we';cbe »ir als <:uaatitativ 
X' errta- Anr.ibcr-.-g bezeichnen c jrlcn «ir.d 
f-ger.de, 

I,ne Dioxybenz v.e Brenzsatcchia, Rescmn 
c&d ilydr<>cktc>ii^ fiuore»üere& iaten:»iver al> 
BeazoplMBCMi» nitalsaGre. PbeaoIpbtaIdii,Hydn>- 
ciänvnpbtalein --ind P.joran inAIkoh.'.. Denn 
die AlMorptif/iis- cnd Fiooreszaizspektra dies^ 
xwi Gmppea voa Sobstanzen baben w^efahr 
'i:c gieicbe *pe>r:raie La^c. t)ie F'.-jreszenz 
der erstes Gro{^ ergibt sidi indes selbst bei 
aar lo SGaotea Ex po s ition fdiotographi^ Tid 
intctiiivcT al* dieienige der redten Gruppe bei 
20 — 30 MicLTten Expedition. Ferner darf die 
p joreszcnz des Benzol? aU eine sehr intensive 
bezeichnet werden. Denn obwohl die von ihm 
absorbierte Lichti-»»''~**^t die T-'rr-'tät der 
Hg-Lioien von cmer V".tllenlangc »wltincr als 
271 gering ist; verglichen mit der von den 
übrigen Substanzen absorbierten Energie, er- 
gibt »ich seine Fluoreszenz bd 10 — Minu- 
te« Eiqwaicioa fAotognpbiscih beli&ditfidi in- 
tensiv. 

Ak quantitativ duxiien wir unsere Angaben 
ttber die spektrale Lage der Fluoreszenz der 

untersuchten Substanzen 'jv?:, ichnen. Aber 
auch iüer müssen wir eine Einschränkung 
madieii. Diese bexidkt sidi fudit anf die wenig 

gcr.iue Angabe der Wellenlängen irtolge der 
geringen Disperitoo des von ans benutzten 
Spektrcrgraphen. Vldmeiir ist zo betonen, daß 

die von un* angegebene Ausdehnung der Flua- 
re^renz-5p*:-;:ra nach der ultravioletten Seite zu 
und du: I-age der Inten-::j.:>inaxima nur Tur 
die von uns benutzte Konzentration cor g in 
sc cm g--'ig i^t. Wir haben mehrere Sub- 
stanzen auch bei gri^-licrer und kleinerer Kon- 
z^r.tratr .n untersucht Wie nacb der voraus- 
gehtr.dcn Mittel] i:r.g zu verstehen i>t, zeigte 
Mch hierbei durchweg die Erächeinung. daii 
beim Übergang \'on der größeren ta der 
kleineren Kor.zcntrati jh a!»j bei Abnahme der 
Konzentration die Ausdehnung des Fluores- 
zenzspektrnms nach der ultravioletten Seite zu- 
nahm. 

Bevor im nächsten Abschnitt auf Grund 
unserer Beobachtungen der Zusammenbang 

rwischen der spektralen Lage der Fluoreszenz 
und der chemischen Kon>ti:.;ti .n Substitution 
m^K^densation^ von Benzulderivaten erörtert 
' ^^^^\^icr zum Scbtuül nocb einmal kurz 




zwiscbeo Absorption 
hingewiesen. 

In der nadstebenden Tabdle sind für eine 

Rcrlze v:3 Substanzen aas Kaysers TT.^ndhuch 
der Spektroskopie Angaben über ihr Ab-sorp- 
ticnsspdcxram nnd ans der obigen Tafd An> 
gaber: über ihr F. joresienrspektrum zusaninien- 
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Absorption und F~'j'?re<?enz ersichtlich; femer 
erkennt man. dai» tur alle Substanzen im'Sinne 
der vorausgehenden .Abhandlung die »^edozierte 
Stokessche RegeT gät. 

n. 

Die vorstehend mitgeteilten Beobachtungen 

sind noch lückenhaft und sollen w.-ritrrr aus- 
gedehnt werden. Nur der L'mstand. daü wir 
augenb&cidich dnrch andere Arbdten genötigt 

sind, diese Untersuchungen für dnige Zeit zu 
. unterbrechen, veranlaiit uns, die bisherigen 
i Ergebnisse schon jetzt zur Kenntnis zu bringen. 
I Durch sie i^t die Fluoreszenz als eine gemein- 
same Eigenschaft aller Ben? '(•! private festgestellt 
1 worden. ' Denn das Auftrettr. dieser Erschei- 
I nung im sichtbaren oder unsichtbaren Teile 
des Spektrums ist oäenbar nicht von grund- 
legender Bedeutung. — Kondensation mehrerer 
Benzolkeme, wie sie ira Naphtaün. im Anthra- 
zen und Phcnanthren vorliegt, bewirkt eine 
Verschiebung des Fiuoreszenz^ektrums nach 
den Kegi ncn gr iierer Wdlenlänge; beim An- 
thrazen und Fhenanthrcn bis ir, den sichtb.Tiren 
Teil des Spektnuns. Im gleichen Sinne wirkt 
der Eintritt substituierender Gruppen, wofär 

1 \\'. a r; W. s; - .nt;. Acad. roy, de Help 1S07. 

iSo: fert r 1 k- r lo c c i a. II ßargellini. )l. 

Accad. Udc Kow. 5 16. 11. 1^: Cbem. C«*UaU»btt 1906, 
11. tX4o. 
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die Flttoreszenzspektren der drei Dioxyben- 
xole im Vergleich mit dem des Benzols einen 
deutlichen Relc^^ abi;eben. Besonders wirksam 
ia dieser Richtung ist der aus 5 Kohlenstoff- 
und einem Sauerstoffatome bestdiende Pyron- 
ring: 

C 

o 

Wahrend das Fluoreszenzspektrum des Benzo- 
phenons noch ganz im Ultraviolett lie^, ist es 
beim Xanthon und seinen Derivaten ganz oder 
teilweise in den sichtbaren Teil des Spektrums 

gerückt: 



CO CO 




UentoptirnoD. Xantboo. 

Vor längerer Zeit hat der eine von uns') 
die Bedehangen zwischen Fluoreszenz and che- 
mischer Konstitution auf Grund cliu s ziemlich 
umfassenden, aber nur qualitativen Materials 
einer Erörterung untcr/.oge«. Dabei wurde 
jedoch nur die Tatsache und die subjektiv wahr- 
nehmbare Stärke der Fluoreszenz berücksichtigt, 
nicht aber die Wellenlänge des Muoreszenz- 
licbtes. Die Ergebnisse dieser Untersuchung 
wurden in 5 Sätzen zusammengefaßt, deren 
erste lauteten: 

„I. Dit Fluofafac oi^ganisclKr VcrbiodiugcB wird dof cb 
<llc Aawctenkeit gua bestiaaler Atonngnipiicti in Ihnm 
Moleklle Tenuilatt, welche lüs Flnorophore bcfdcbnet 
wrrden ' Bnnen. Solche Grurpcn sind liesondcn «wisse 
techsKiic'lri};«, meist hctcro/ykli-schc Riogc, wie der ryton-, 
dtrr Azin-, Oxazto-, Thiaziuriug, t«wie di« in AntbnseB und 
Akridiii euthalleucD Atoinringe. 

2. Da- \ >irh:irni' I S- ;n der fluor«H'huren (iruppen nllein 
ruft die FluorcSicri/ nokh nicht hervor: es ist vielmehr cr- 
fcn'.crhch, dnfi d:c?L (ini;j|<ii /wlsi:!irii lödere, dichtere 
Atomkumplexe, z. \i. iwitschcu Henzoikcrnc, gcSagert sind " 

Die 3 lueraaf folgenden Sätze berücksich- 
tigten den Einfluß der Substitution, der Isomerie 

und des Löfiimgsmittels. 

Nach den im vorstehenden nutgcleiltcn Be- 
obachtungen ist der Träger der Fluores- 
zenz der Benzolkern reihst; die finoro- 
phoren Gruppen — zu denen auch der i'y- 
ronring gehört — hahea nur in besonderem 
Grade die Wirkung, die Sch\vin>:,n] ni; en des 
Fluoreszenzlichtes zu verlangsamen, und 
es dadurch fUr unser Auge sichtbar zumachen. 
Ein sehr kräftiger Fluorophor kannte die 
Fluoreszenz sdUicßlich bis ins Ultrarot ver- 

I) K. Iteyer, Zeilschr. C pbysik. Cbeau M> 4<>S, 1S97: 
fkrirhte d. Devtsdi. cbenu Gescltscb. 81» Stö 1898 ; 8«, 



I schieben, wodurdk sie für die gewöhnliche Wahr- 

' nehmung wieder verschwinden würde. 

Demnach zeitjen die Beziehungen zwi??chen 
chemischer Konstitution und Fluoreszenz bei 
organischen Verbindungen einen sehr bemcr* 
kenswerten Parallelismus zn denjenigen zwischen 
Konstitution und Absorption. Uber diese haben 
sich seit Jahrzehnten gewisse Vorstellungen 
herausgebildet, wclclie dem Farbencheniiker 
längst als wertvolle Anhaltspunkte für die Auf- 
findung neuer Farbstoffe gedient haben. Aber 
I erst durch die umfassenden und systematischen 
j spektroskopischen Untersuchungen W. N. Hart- 
I leys, welche sich, im Gegensatze zu den meisten- 
früheren Arbeiten, auch auf das ultraviolette 
Gebiet erstreckten, ist die Grundlage für eine 
exakte Beliandlung dieser Frage geschaffen 
worden. Am Schlüsse des von ihm verfaßten 
Kapitels 5 im dritten Bande von II. Kaysers 
Handbuch der Spektroskopie') spricht er sieb 
darüber folgendermaßen aus. 

,,lt.-li:s Bcazulderivat, welches nicht uiu- .-Mlditive Ver- 
bindaug ;st, l-lßt sich in eine fjirljige Substanz umwandeln, 
wenn man i-. i:hi:mischc:i untcrwirlt, welche ein 

ioder mehr Absurpiiuusbäudcr in da» btchtbare Gebiet vcr- 
.schicben. iJie Farbe dieser Verbindungen rUhrt daher von 
der besonderen Schwingun|;sart des Benzolringes her. Aber 
' die Schwio(p>ngcn eines gewöhnlichen BenzolmolekUls äußern 
sich nicht innerhalb der sichtbaren Strahlung; um sie dahin 
' zu verlegCHi müssen wir einen der iwei fulgenden chemischen 
, i'roiesse mwenden: An Stelle dnes oder nehrerer J/-Atome 
' des Ringes werden &rbengebeode Gmppea mbetitniert, welche 
die Schwin|{un0en des Bencota in dlaanien vetaitiieii; oder die 
KoUenstomitoine werdca nach wdler xoBdeaHert, iadem bib 
zwei oder mehr Beuolrioge vereinigt, oder neb AtomboMplese 
statt H in den Ring einßthrt" 

Hartleys Betrachtungen sind kürzlich in 

besonders eindrucksviiller Weise von A. v. 
Baeyer zur Beleuchtung der Farberscheinungen 
in der Triphenylmellianrdbe herangezogen 
j worden.^ 

Die beiden ohif^en Salze i und 2. nach \vel- 
I chen die Anwesenheit einer ßuorophoren Gruppe 
I die Fluoreszenz hervorruft, aber nur, wenn sie 
' zwischen dichtere Atomkomplexe, insbesondere 
; zwischen Benzolkerne gelagert ist, müssen nun im 
I Sinne der neu gewonnenen Erlcenntnls modifi- 
j ziert werden. Durch sie finden audiH. Kauff- 
manns ,,I.uminophore und Fluoogene"^} eine 
I natiirgemälie Erläuterung. 

1 Von besonderer Art ist das Spektrum des 

Fluoreszeins in Alkohol, l'-s besteht aus zwei 
getrennten Teilen: der eine liegt fast ganz im 
Ultraviolett und entspiiclit dem freilich inten- 
siveren und extensiveren Spektrum seiner 

Ii Leipzig S. 31 

2) Kostvüttriig. gehalten liti der Hauptversammlung clcs 
Vereins Dcatscbcr Chemtlier /u Nürnberg «m 7. Itmi 1.06; 
Zeitscbr. f. angew. Chemie 19, 1287, t«o6. 

3} Die Beaiehnngen zwischen Flnoteuca« und chemischer 
Konstitution; Abrens* Ssnmhuig ctaeniiclier and ebeoiisch. 
ieclini<icher Voruige X(, S. 33; Ann. d. (liewie 844, 
30, «905. 
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Muttersubslanz, des Fluorans; der andere lie^t ' 
im Grün, er i^t ohne weiteres dem Auge in 
aiispczcichneter \\ l isc >ir]uhai-. In rliesem | 
Punltte unterscheidet sich da.s Fluoreszein scharf 
von dem isomeren Hydrodiinonphtaletn und 
vom l'henolphtaltiii. l~)icst: Abweichung trifft 
zusammen mit einer solchen in den Absorp- I 
tionsverhäitnusen und im chemischen Charakter | 
dieser Körper. Denn Fluoreszein ist gelb, 
sowohl im freien Zustande wie in seinen Salzen; 
die beiden anderen Phtaleine dagegen sind im 
freien Zustande farblos, bilden aber intensiv 1 
rote, bezw. violette Alkaüsal/tr. Und dann ist ' 
Fluoreszein ein ausgesprochen tautomerer Kör- j 
l)er, von dem sich zwei Reiben von Derivaten 
ableiten, eine farblose nnd eine farbige. Nach 
den heutigen Vorstellungen über den Ursprung 
der Farbe bei organischen Verblndunf en schreibt 
man daher dem l-'Iuorcszt' in und srintn farbigen 
Abkömmlingen eine chinotde F'ormet zu: 

COOH C\Ji^' COONa 



o 



'\/\o 



c 

NaO\ 



0 



FlooreuciP {gelbiot}, 



Fluorcsitin-N'a'rium (gelb). 

CJU'COOC\U^ 

c 



0 



o 



Chinoidcr Hu<ircs;ciu Diiithyläther (gelb*. 

Üie farblosen Derivate aber werden laktoid 
formuliert: 

f ! 

C O 



o 



Laktutder Fluoieucifi-Dtäthyluther (rarblusi. 

c- -h 



FInOKUeinaccUt (farblos) 



I 




Ganz anders verhalt sich riienul und Hydru- 
chinonphtalein. Sie lassen diese Tautonicric 
niclit si) It icht trrkennen: in» freien Zustande 
farblos, bilden sie auch fast nur farblose Äther. 
Über die laktoide Natur dieser Verbindungen 
herrscht keine Meinungsverschiedenheit: 

C^Ii^ • CO 

}■ - O 

/'\/\/\ 



HO 



.OH 



rhcnol|iht.iK-iii (fariili)« 

C.H.-CO 
C' o 



C^//:,0^y 



Pbenolphtilcla-DiUbjrlllher (faiblo«). 

c — b 



I/O: 



I 



Off 



IlfdrocbiDODphtaleia (fiubl«»). 

C Ö 

C,N,0^^'''-''y^f>C,//, 

HyJrochinoüi htnlciu-Diäthyläthcr ^ürlilosl. 

Dagegen besteht bei vielen Chemiicern die 
Ansicht, daß die intensiv gefärbten Salze dieser 
Phtaleine chimid konstituiert sein müssen. 
Beim Phenolphtalein bot diese Annahme zu- 
nächst keine besonderen Schwierigkeiten, und 
schien sogar durch das Experiment gestützt 
xii werden. Beim Ilydrochinonphtalein aber 
führte sie zu einer metachinuidcn Formulierung 
der Salze: 

Ci//4 . COONa 

/\/\/\ 

l'hcnuljihlalciiinairium (rot). 

Cf^I/t ■ COONa 
^ O 

■\ ^\ A / 



NaO^ 



FluoiardiHMoriil (farblos). 



IIy(lrnchii)oi))ihlalcin-\atriuni (violett). 

Die letztere Folgerung erregte Bedenken, weil 
Metachinone ganz unbekannt sind und deshalb 
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bisher filr nicht existenzfähig gehalten Warden. 
Es ist hier nicht der Ort. auf dic^c Frage 
nüher einzuziehen, welche fremde in den letzten 
Jahren die eX[K riincnttUf I'orschutii; lebhaft be- 
schäftigt hat und nocli keineswegs erledigt ist.') ' 

Fluoreszein enthalt den rx runrin;:;^ und fluo- 
ref>ziert (d. h. sichtbar), l'henolphtalein enthalt 
ihn nidit und fluoresziert nicht (d. h. nicht sieht- | 
bar\ Hieraus wurde seinerzeit auf die fluoro- 
phoren Funktionen des Fyronringes geschlossen. ^ 
Die (scheinbare) Nichtfluoreszenz des Hydro- 
chinonphtaleins führte zu der Vernmtung, daÜ i 
es, ebenso wie das ihm so ähnliche Thenol- 
j)htalein, den Pyronring nicht enthält. Eine 
eingehende Untersuchung hat aber, entgegen 
der Erwartung, die Anwesenheit des Pyron- 
ringes im Molekül des I lydruchiuonphtaleins 
unzweifelhaft erwiesen.-') Sein abweichendes 
optisches Verhalten wurdcr darnach auf die 
Stellung der in ihm enthaltenen Hydroxyl- 
gruppen zurttcl^efUhrt, eine Schlußfolgerung, 
welche in anderen Gru])iien ähnlich konstituier- 
ter Uenzolkörper, so besonders in der Reihe 
des Xanthons^), Bestätigung fand. 

Immerhin bietet das besondere Verhalten 
des Fluoreszeins dem Verständnis noch eine 
gewisse Schwierigkeit, deren Lösung erst von 
weiteren Untersuchungen zu erwarten ist. Auch 
ein Erklarunjjsversuch von J. T. Flewitt^), 
welcher die Fluoreszenz organischer Verbin- 
dungen auf Tautomerie zurückßihrt, kann, da 
sich wohl einiges Tür ihn, manches aber auch 
gegen ihn sagen laßt, nicht als eine Lösung 
der Frage gelten. 

Einer kurzen Erläuterung bedürfen noch die 
Fluoreszenzspektren des Fluorans und Fluo- | 
reszeins in konzentrierter Schwefelsäure. Das- i 
jenige des Fluoreszeins ist dem Spektrum des- I 
selben Körpers in Alkohol durchaus ähnlich | 
und unterscheidet sich in erheblicherem MatJe 
.inscheinend nur durch das Fehlen des ultra- 
violetten Teiles. Vermutlich ist dieser aber j 
auch vorhanden und nur schwächer, so daß er i 
erst bei längerer Expositionszeit zum Vorschein ' 
kommen würde. Da'-sell)e c^dlt wahrscheinlich i 
von dem Schwefelsäurespektrum des Fluorans. j 

1) R. Me]r«r vnd O. Spen^'Ier, Berichte d. OeatschL-n , 
chemifcches GeMtbcbtft 86, 2049, ^90^: 88, 1318, 1905; 
A. (). Green und A. G. Per km, Journ. ehem. Soc. LoU'- 1 
diiii 86. 598, l<»04; A. t;. Green und I'. K. Kin^j, BcHchie ' 
»kr l)cuücli'-ii Lhjmiichen Gesellschaft 39, 2365, 1706. 

h. Meyer uu'l K Marx, l'D)>ubli<ierte Ücnbachtuiigcn 

ferner A. 1 1 n n ! ■ - j Ii ^ I titcr-^uchunjjen iilicr chino'ulc I 
uti-Nitroiihcnol.TÜiir, l'-.r. il ncutsch. ehem. (ieiclKth. 39, 
1073, 1084, l')o!i lt.- 

2) K. u. H. Meyer, IJetichtc d. Deut'^ch. ehem. Ge<cll- 
^chait 28. 29S9, 1^95; K. Heyer n. L. Frledlaad, ebea> | 
dwtlbst 3J. 1730, 18^8 

3' K. Mcvcr, Zeitschr. f. pliysik. ( him. 24,490,1897. | 
4) Zeitichiifi f. pbraik. Chcm, 84, 1, igm. * 



Um so größer ist aber hier der Unterschied 

gegenüber dem Spektrum desselben Körpers 
in Alkohol. Denn in diesem ist pferadc der 
ultraviolette Teil sehr ausgedehnt und erstreckt 
sich weit ins Violett des .sichtbaren Spektrums, 
während ihm der grüne Spektralstreifen voll- 
kommen fehlt. Mit dem bloßen Auge ist in 
der farblosen alkoholischen FluoranlÖsung über- 
haupt keine Fluoreszenz wahrzunehmen, während 
sich Fluoran in Schwefelsäure mit gelber Farbe 
und einer grünen Fluoreszenz löst, welche die- 
jenige der schwefeNauren Fluoreszeinlö.sung an 
Starke erheblich übertritit. Hewitt hat die 
Fluoreszenz des Fluorans, und ebenso diejenige 
des ihm nahestehenden Xantbons in schwefel- 
saurer I.ösunq; durch die Anwesenheit von Sul- 
taten erklärt, deren l^xi^tenz er tatsächlich 
n;ichi,'ewiesen hat.') Diese Sulfate entstehen 
durch Anlai^^crunq- des .Scluvefelsaureniüleküls 
an den l'yronsauerstotf, welcher durch den Ein- 
fluß der starken Säure basisch und vierwertig 
wird: 

C^J/^ • C O 
I I 

CO C 0 





Solche Salze sind von A. v. Baeyer an einer 
Anzahl ähnlicher Verbindungen studiert und 
als Oxoniumsal/.e hLv.eichnet worden. Von den 
()\uniuinsalzen des Xanthons und Fluorans 
nimmt Ilcwitt an, daü sie in zwei tautumeren 
Formen auftreten können, wodurch nach seiner 
Theorie ihre Fluoreszenz bedingt <?ein soll. Auch 
wenn man ihm in dieser Folgerung nicht zu- 
stimmt, so kann man doch in der Anwesen- 
heit solcher Oxoniumsalze in den schwefel- 
sauren Lösungen des Xanthons und Fluorans 
eine Erklärung finden für deren so völlig ab- 
weichendes Verhalten gegenüber den Lösungen 
<lerselben Körper in Alkohol und ähnlichen 
Lösungsmitteln, 

Der in der vorstehenden Untersuchung ver- 
wendete Quarzspektrograph wurde uns von 
Herrn Dr. Hauswaldt zur Vertugung gestellt. 
Hierfür danken wir ihm auch an dieser Stelle. 
Ebenso sind wir Herrn Prof. Zenneck in 
Braunschweig für Überlassung von Räumen und 
Hilfsmitteln seines Instituts zu DankverpiUditet. 

!• rriie. Chcin. Soc 18, So. 1902. 

Hannover und Braunschweig, Marz 1907. 

(Eingegangen 32. Mär« 1907 ) 
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BESPRECHUNGEN. 



PhiL Häfner. Stromveiteüungsaysteme und 
Bereclinung elcktrisciher Leitungen. (Repe- 
titorien der Elektrotechnik. DC. Bd.) 8. VIII 

u. 326 S. mit ijfy Abbihlungen. Hannover, 
Dr. M. janecke. 1906. M. 8. — , in Leinen 
gebunden M. 8.60. 

Das Buch :^ibt eine vortrefTHche Ktnfuhriing 
in da*^ Gebiet der elektrischen Leitiinj^'sberech- 
nu^l,^ Besonders eingehend sind die (jleich- 
stroiniietze und die wirtschafth'che Anla-t- und 
ProjektieruiiL,' dorsvlbcn behandelt, jedoch findet 
man auch über Wechselstromanlagen und Fern- 
leitungen alles Wissenswerte xusammengestellt. 
Das Hauptaugennurk Ictd der Verra'->er bei 
allen Überlegungen und Rechnungen natürlich 
auf die Bedingung des Kostenmtnimums, des 
wirtschaftlichen Querschnitts und der günstig- 
sten Spannung; Uberall dort, wo der beschränkte 
Raum tiefergehende Entwickiongen nicht ge- 
stattet, ist die einschlägige Literatur namhaft 
gemacht. Die Abbildungen würden vielleicht 
an Klarheit gewinnen, wenn die Bei^eichnungen 
in ihnen nicht handschriftlich, sondern in I Druck- 
schrift ausgeführt würden. R. Rüden f) erg. 

(Ciogegangen 23. Kebraar I9'>7.) 



Brielkasten. 
Zur Regelation des Eiaesi. 

Eine Erscheinung, die während der kalten 

Februart i;.;e dit ^ es Jahres an der hiesit^en gynä- 
kologischen Klinik von Herrn Dr. Scheib be- 
obachtet wurde, dürfte vielleicht nicht allgemein 
bekannt sein. Während einer sehr kalten Nacht 
( 19'* C) stand eine Flasche Krondcirfer Sauer- 
brunnen \InbalL ' 2 1) im Räume zwi;>chcn den 



l 

t < 



Fensterscheiben und wurde am Morgen in dem 
Zustande gefunden, den das vorstehende Bild 
zeigt, da«; unmittelbar nach Übersendung der 
F'lnsche im Physikalischen Institute der Deut- 
schen Uiii\ ersität angefertigt wunle. Aus dem 
Flaschenhabe ragte ein ungefähr 13 cm langer 



rnd im Durchmesser 1,5 cm fd. i. der Durch- 
messer des Flaschenhalses) betragender Etsstiel 
heraus, der seitlich gekrümmt und an dessen 
Spitze der Stoppe! angefroren war. Ks darfte 
wohl beim Abkühlen der Druck im Innern der 
Flasche so groß geworden sein, daO das Wasser 
trotz der bedeutenden Kälte nicht gefror, bis in 
einem bestimmten Momente der Stoppel heraus 
gedrückt und das hervorquellende Wasser immer 
unmittelbar nadi dem Austritt aus dem Flaschen 
hals«» 7:11 VAt wurde. Dit: beim Erstarren frei 
werilendc Kuhlcnsäure wirkt bei der Druck- 
steigerung jedenfalls mit. Dieses schöne Bet- 
spiel ist für die Regdation des Ebes nicht 
ohne Interesse. 

Edmund WeiO, 
Assistent :un rhy>ikalischen Institute der K. K. 
Deutschen Universität in ^raL,^ 

(Eingegangen 15. März 1907.,' 



Berichtigung. 

Zu der Arbeit des Hern Farkas MÜber das Postalat 
der RelatiTitIt" diese Zdtselir. 8, 169, 1907: 
in Formel (iij soll 1»^ stehen anstatt mj: 

in Formel (öl ia den swd crtUa ZeUea loU W Bbcrall mit 
dem Ftttteieben x vorkomncA; 

ia denclben Penael b der eisten Zelle soll n ticfaea 

io dem voneutea Absalae in der IBnAea Zeile hüI tt, 

üichcn aasUtt W; 
in dem^ben Absatxc gegen die Miue soll an cvei Stelin 

•& stehen anstatt J^ü; «od p^en d« finde soll (neben jf l 

gestfidien werd«n. 

(Eingtgnngen 37. Min 1^.) 

Tagcsereignln 
Pr«laart|ab«a 4sr FlrslL 

1. Für das Jahr 1907: Es sollen cin^-cli-idr id 
cibwaiidfreie experimrntellc tTntersuchun^n angestellt werden, 
die einen wesentlichen I!<-itr-ag 2ur Feslstdhu^ der Gdelu 
der lichtclektrischen btiL>nif liefrro. 

2. Für das Jahr 1908: Ks sollen unter Berüc^s crifi- 
KUtij; der den Gegenstand behaiidrlnden fjtcratnr r^uf ..xiitTi' 
m«ntcllctn Wrgc Hi'iträjjc lur l.ösiinf; drr Fra^'c gelifftri 
werden, von welchen liccinflussrnden Verhältnissen bei kri- 
stalli^'iercndeii Substanien die Entstehung der Terschiedenea 
c'iiucluen Kristalli'ormrn oder die gegenseitige Kombiaades 
derselben abhängig ist «idcr abhäiinig sein kann. E» wird 
gewflnacbt, daß dabei namentlich solche Substanzen in Be- 
incbt gctogen werden, welche eine Verallgemcineraag (kr 
gewonnenen Reaaltatc auf die aaUUlicben Mineralvorkona- 
nii«e «ulasaen würden und deren pangcaelisdw EmdMlanages 
dem VerstSndnis nShcr bringen Icdnaten. 

3. Für das Jahr iqtO: Die meisten Aofgabcn der 
KI«'ktniMflrit sind r ; i. rb.ir anf die Ermittelung der Gtecn 
sehen Masscnbclcjjurii;. u. and e« sind daher diese Uelegun^'ci) 
fiir die Thcdrie der F.Icktroslatil. , sowtV alierhaupt ßr ■! 
gan/t l'otcDtinttheorie von hervorr.i.,-t n lrr Wichtigkeit lJujch 
rrucrdiii^,". publi/icttc rntersuc'rini,'"-" (llerichte der K^,'!- 
S;icli<. lies, d Wiss. Math -;.hys. KL jaiirg. 1906, S. .^Sl- ^sS, 
diirllc vn'hl aulltr Zweifel gesetzt sein, daiS in der rhenik 
da logarithmischcn Fotealiak fiir jedwede geschloue« 
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Kunre die <lcni Inoen* und Aolicitruiim entsprechenden Ucidcn 
t«reeBschcn Kelej^m^lk redu/icrbar sind auT rine cinxi^^c l!c- 
legung, auf die sogenannle „OrundbelejjnnK", m.d daß Adk- 
loges ftucli gelte in ilcr Theorie des Ncwlonschen I'otcntllik 
Sir jedwede fesehloMcm übeifliche. Inuoerhia Iftown die 
in Rede uebeBden U>ieiwdMng«ii bb ietit rnm^k vieleB in 
wüaeclieK «br{|;. PeoigeiiiM stellt die Gefellidiift folKcitde 
Anfgibe: Et mH eine Arbeit geliefert werdeo, durch welehc 
die Theorie der . (irundbeIceunK" in betiiK aul Kl:irheitimd 
Strenge oder in herüg »uf Im fang und VoU»t:indi»;keit weaent- 
tkh ü^eiardcTt wird. 

Der Preis TUr jede gekrönte Ablian<lluuj; belrjt^;l 
1500 Ml. 

l>ei j>ihrc%!)ericht , der nusluhrlichcre Milteilunjjrn über 
die (jtstclll( n l'r'. i-.iul(j»bcn emli ilt. :-t d ir h il' 1. Sekretär 
der (icsclKchalt (lilr das Jahr 1907 (icheimer llofrat Prw- 

fes^or [>r. txJaird Sie«en, l«iptig> Gohlis, Pfilitntr. J6) ra 

bcetelicn. 



Personalien. 

(Die Ketaufegeber biueti die Heirrn K^chgenouen, der 
Redmklion von eintretenden AndeiunKen müglUcliat bold 
Mitteilung xu machen.) 

Habilitiert: Ao der t'niTcmitSt Kiel Dr. Otto Mumm 

fBr Chemie, an der Technt«chcTi Iloch«chule Ziirlcli Dr. 
K. Schild, nn der rnivcrsitiit Gottinjjcn I>r. II Ccrdivn, 
beide liir i'hysik. 

Ernannt: r);r Privutiio/ent der Chemie .an der L'nivcr- 
sitüt I.cij'ji^; l>r. Heinri Ii I :v iwn a <>. I'rofessor da- 
>clliNt, der l'rivatdo/ci.t -ah i.ts t. nivcrsitat Miinchcn l>r. 
I'ldiiard von Weber mm a. o. I'rnfes%<>r der Matherontitc 
an rier L'diver^ilrit WürrbiirK, <ler o. I'roffssor ao der 
Teohiii-ichcn 1 Im; ^:liulc Siuttjjart Hr. Heinrich Hohcnncr 
»urr: i'f<l rrMi,;..vi.r für (jeod.nslc an der rcrhTii<i>-hen Hoch- 
Kh ' . I ^ I l , '.s-cijj. 

BerufeD: l>er Privatdo/cnt .in der TcchiiisthRn Hoch- 
lIiuIi KarUtuhc Dr. Walter I.ud«'i(» /um ord. I'rofcswr 
der d.irMcUenden Geometrie an dcT Technischen Hocll^chulc 
l;raiitisLh\v>-ii; , der Dozent für ' hcmic im .-\mhont Collect 
Kotiert M. Chopin /um .N^sistenten ftir ( hemic an das 
n«reatt n( Aoimal I:i<luslry in WS^hington. der n. o. l'ri>- 
fessor an diT V uiver^itiu Göttingen Dr. Ludwig Prandtl 
/um o. rrofessor der Technnchen Meehatktk an der Tech- 
nischen Ilocbscbnle Stuttgart. 

V«riMnR: Dem ersten Assixtealen In dem eicktro- 
tccboische« l.jiboratorium der Technischen Hochschule so 
llerlin Dr. Frani Peters das PrSdikal ab a. o. rrofesMir. 

fiMtorken: l>eT o. rrofessor der iliemic an der Uni* 
veraltit Halle Dr. Oskar Doebner, der Vorstand der 
tKSdtischen EicktrizitHt^wrtkt !n München Kaurat F. Uppen- 
1»<»rn. der Professor der Chemie in Rom Dr. (Macomo 
dcl Torre, der l'rof<->.s<ir für M.i^'ChineiibaukiiiKlr an i!cr 
TuiJuiHchct» Hochschule in München Dr. Cieurg LUscli. 



Voricmiasiverzcichnis ftir das Sommer- 
Semester 1907. 

Technische Hochschule Aachen. 

WfillDar: Experimentalphysik II: Liebt und Wärme, 6; 
l^hysik in matheiDaUicher and experimenteller Behaadlungs- 
weiae, 3: Cbuttgen im physikalitebea Ijiboratorium (mit 
Seita, Beriioulli und Nordmejrer), tügl. — 8»itS: Ex- 
perimcnulphysik: Wirme, Schall, Ucht, 2. — Palto: Klima' 
tologie, 3. AusgewSUte Kiqiitel der Mcleorolmdr II, i; 
Meteorologische Tediotk, mit CbunKeu, i. — Orofarian: 
.MIgemeine Elektrotechnik, 5; Thionnsclic Klcktrotechnik, 3; 
Elcktiotechniüche« Praktikum, Rasch: Klektrische 

Itahncn, 3; Kiuleiluiifj in die KlLklroti-cliiiik, l. KoD'-tiuk- 
lioiislchre der Klektrotecbiiik, 3; 1" Ii. klrotuchiii^i lie i^un- 
Struktionüübun^en, 2. — N. N. : Kleklrisc)ic I.eilun^'.aid.-i^joi), 
2. — Finai: .'\us).;<-waUltc Kapitel aUs der KU ktrotechnik, I, 
I >ic ma>;neti.sch ü 1 ;j tiüchaltcn drs l'isciis 1; l'.ltktro- 
motorische Antrieb« u> i^eta- und H;;ttoiwerkcn. - Junkers: 
Wärmetechnik. 2. l'buiijjen, 2. .Ma^cliiucn-I .aljoralotium I, 
Cbungen, 4, 11, 1, Cbuo^^eu, 4. Köchy: Grundlage de« 
Lokomotivbiuieii l; Lokomotirbau, ClMingen, 3; EiscMbahn- 



Wetriebs. and Sidierunf^anlagen, 2, CbnnRen, i, iMscnb.iUn- 
wagenbau, a: Alli^enicinc rransiturtanlaii^en, 4, t bunten, 4. — 

I iMOgßTi MaschiDcoelemeote cinschlielUich Kinematik, l, 
t^itgen, j; Rotierende Kraft- utul .Arbeitsmaachinen, 3, 
Übangen, 4; Verbrennungsmaschinea, «, Cbunßen, 4. 
BStwiMHr: länldtimg in den Maachtnenntttt, a, Tbungcn, 6; 
Mcchaniäclie Tcchaotogie, 3; I<asthebemaschinee, 3, (^bangen, 
4. — WalUoha: AibiHlunaBchtnea, 4, übangen. 6; Werk- 
zengmaschinealM« «od Kaschfoenfabrikatioo, 3, Cbun(;en, 4. 

I — Iiuta: AbriB des Masehlnenbaus, 4, Cbnngcu, 4. — 
Stauber: Encr^ii-gcwinnung und -Verteilung, a, Konstrak» 
tion«übun{»eii (mit c hl o H h a ue r , 4. — 

Bredt 1 n.i. , 1,, l'^xperimcntalchemie I, t>: < )rjja- 
nisLhe-- Ir.il.'il ui iiut I evv>. Classon : .-Vllj^cmeine 

UDil .III. ir^;;iiii^. In I x| I, -imr i.'.ili in Iii i- ,} ; .Anorganisches 
FiaKlikuiii uiiil Clijitii, Kibchcr. Kt>i)ter, Salm und 
Witte); Elektrotechnisches Praktikum. — RaU: Chemische 
Technologie, 4; Eritwerlen von ein miscliLU Appar.iten «ud 

j Fabrikanlagen, 4; Chemisch-t'. chii,-.. '!irs pL^Ltikiiin nun 

! Struir und Habnk — Bobenck: Pb)'sikaliji<:hc Chemie, 
2. — Kapff: Cbemiaehe Technologie der Gespiaet« 

fasern. 7 

Bill in en t lial: Höhere Mathematik l.6,Übttngen.3. — Purt- 
WÜnglar; Höhere M.ithomatik 111,3: Klemcnte der nitfercnlial- 
uad Integralrechnung mit Tbangcn, Mathematisches Semi« 
nar, 2^.— Kötter: Darstellende Geometrie, 4, Zeichnen, 4; 

I Elemente der darstcltcndea Geometrie, z, ZeichBCs, S. — 
Saißner*. Mtch;u>ik I, 4, Obangeo, 1, ü, 3, Cbungen, i. — 
Haufimann: Markscheiden uod Feldmessen, 3. Übungen, 
I Tag. Marltscbeiderisehe Zeiehen- and RechearÜbnngea, a; 
Ausgleichupgsreehnung, I, Übaagen, f, Majkseheiderischcs 
Seminar, a. — Btdmnunm: Praktisdw Geonetr!« 1, 3, Ii. a; 
Geoditisches Ttahtifcam I, a: Plaaieicbnai and Geodttiscbes 
Praktikum II, 4; Geographitehe OmhotiBDWig, 1; Eisen- 

^ babutrassiercn, a. — 

Universität Basel. 

A. Hattenbach; IC>.iJtimicuLulMii>sik I. MccLjuik, Mole- 
kularkrSflc und Akustik, 6, Physikalifichcs Praktikum für An- 
Paiiger mit Veillnn^ S. fiir FortgcschrittCDC, tägl.; Physikali- 
-..■li". K..j1'- iiliiiii ix A^i%2x- — E. Hngenbach-BisohoiT: 
F<handiutig piiysikaliüchcr .\ufg.iben, 2 — VondorMÜhll' 
, Einleitung in die mathemalisclie I'Iu -ik, ^ {l l bungcn, 
' 2 X'. Ein Kapitel der niathematiscbcn Physik, 4; Mathemaliscli- 
' )>hrsikalische Übungen, a f. — Vailloo: Experimcstellc 
Meßmethoden, i j^. — 

Nietaki: t.hemisches Vollpraktikum (mit Kupc und 
Fichler), ligl.: Chemie iler aromalischen Uciht. 3; Che- 
misches Krümchen 1 mit Küpe und Fi cht er), 1 j^. — 
Rnpe: A«sge\*ähltc Kapitel der organischen C hemie, <). - • 
Flchtor: .Anorganische Experimettalchemic, 6. Analyu^clic^ 
Hulbiiraktikum lur .Auflofrer, 9. — XfalB: Chemie der 
Nahrung», uod CenuOmittel, 3: Obaagea in der Unter- 
. sttchung von Lebensmitteln, 4: Arbeiten im lAboratoiium ftr 
angewandte Chemie, ligl. — Sfndia,«!: Pharmascntiich* 
I chemitwhes Piaklikum, 6; Fhanrutteutiaehes KrSnzcheB, 1 g. 
— Wfillvr: Slöchiometrie und cheml<iehe Energie, a. — 
BauttiMr: Phariaakognasie, a; Pharmazeutische Chemie, y, 
Miltroskopische Obnagen der Pharm.ikognosie, 2. — 
I Kinkelin: .Anwendungen der Differential- und Integral, 

rechniing . 3: Itcstimmto Ir4tcgralr, 3; Zahlcnlheoric, 3. — 
RigKOnbach: I'opuliite .-NMronomie des l'lanetensystenn. 2: 
Astronomische Übungen, 2 f. — Spieß: GrundbcgrilTc 
drr Mathematik II, 3. — Orofimwui: Projektive Geo- 
metrie, 3. — 

Universität Berlin. 

RubetlB Experimentalphysik I: Mechanik, .\lcu>tik, 
Wunne, ^, mathematische Erg.in/iiiuj, 1 j;; Arbeiten im 
l'livs;kali>.L!i . I. I :iM,i:.t,.i-ii;iii i.ir i.i; iiiii. (niit Wehuciti, 
trigl. — PlaiK'k Ml einiiik licloniiR I i)arer K"rper, 4, 
M:llhem.^^i ich - pliv, V i I -he Übungen, 1 — Welinell: 
Phy-.ik.ilisches l't.ikiikum liir An(,ini'cr 11: Elektrizität und 
Magneti^nuis. 7, pur l'h.irnuuc .i :hci're;ische und cxt>cri- 

meiit'. lle Ergan?unijen , l -- tilaby ; I 'l» ktromechaink II. 
4, !■ ilnk'-ntelegraphic, 2. — WurburR: . : ' eahllt K.ipitel 

aus der theoretischen Physik, 3. -■■ Blasius: Praktische 
. Cbnngcn für Anfibiger 1 1 Mechanik , Akustik, Wlirme, Op tk 
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7; rr ikti-i her Kiiisus für Mnli/iiicr, ß' -j; l'bunjicTi im Aic- 
solilull :iti (Irn I I eil des rraktikunii, i — - Neesen: 
Gcnmttii ilu Optils, 2. — B. Meyer: Tcclinisclu- l'hysik 
der \ trl>r<jhiiuiif,'>kr:iftni;i»ohiDLii . 2 — Krigar ■ Menzel: 
'rhiiircti^cliC l'hysik VI, 4. Weinstein : J>ic cUklrischc 
Lcituii){ in Metallen uml Mlelvlrolyteii, 3; 1 lic iMilstcliuiij» der 
Welt und der Krdc nach S;»),'<- und WisseiiMrliaft, t g. — 
Aschkinaß: Uie Kadioakiivitlii, mit Experimenten, i. — 
Martens: EsperimcDUlphysik , 4 — Bonutein: Ez|>eri- 
meiitmlphfsik II, 3; Das Wetter und &ciiic Vuraassaiifung, i g. 
Physikalische Übungen, 4; Physikalische Arbeiten fttr Ge- 
flbtere, tägl. — Fook: Einleituog in die (Itcmie und I'hyKik, 
1; Elcneote der Kristallographie, 2. — Gchroke: Theorie 
der Wecbidfttröme, 1. — Qrunelsen: Absolute MessuDgen, 
I ^. — T. nwring: Mascbioeaktiiide, mit Übungen, 4. — 
TalnttlMr: Ober die theotetisdien «nd cxperimcntelleB 
UnUisBCbttiigea anf dem Gd>iete drr WSrmeatnIiltiiiK« 3. — 
Ktobite: Atmotpbiriacbe Elektrizität, i g. — ST.V.: Koü» 
qidwil, 1 g; Meteorologische Cbnngen: a) fUr Aufangar, 3, 
b) für Geflbtere, 9—15. — HeUmann: Meteorologie I: In- 
«tnimentc und Ekobachtoni^smcthoden, 2; Klimatulogischr 
Cbuugcn, lg. — ließ: tinlilhrung in dir Klimatologie, 1, 
die jeweiligen Wittcrungsvorg^tii);.- , 1 x- SchefTor: 
Angewaiulte ivissenschaftliche l'h<ilo^'r;i].liic , mit | T;ikii>chen 
CbiiMj;-. n unil Dcmonstiatimu-ii. i. — 

E. FiflOher: r'raktisolic Arbeiten im i lu tni'.i ht ri L ni- 
vcrsitäts-Laboratoriiim mit <iabriel. Pscluhir ;>t.n:k. 
< '. Diets uiul r. Fischer;, tägl. — Ifemet: Aimrj^'ajiische 
Kxiicrinicntalchcmie, 5; Entwicklung der neueren Atomistik, 
I g: l'hy^ikn-cheini«.ches Kolloquium (mit H (xl e n ■it >■ i n 1, 1 
Pral.tiM:hi- ri.uti^'rii und Arbeiten im physikali'.ch-chL-niisi.hLn 
I jiboratoriura a) anurg.inisch-diemische!« Praktikum (mit Marc k - 
waiil'', tägl., b) physikii chemische Übungen, 7, c) phvsiko- 
cliemi«che Arl)eiten iniit Uodenstein), Ugl. — van't Hoff: 
Ausj^'cwah'ile Kapitel der allgemeinen Chemie, 1 — 
Wichelhaua: Technologie für Chemiker, mit Experimenten 
unil Exkursionen, 4; Übungen im Tcciinologiscben Instilnl, 
tägl. — Pinner: Anorganische Experincnlaldieiiiie, 6; 
gallische E^tperimeBtalcheisie, 4. — LtolNVWami: Orga- 
niaebe CxperiaieBtakbeaüe II: Aromatitebe Reihe, Karb«.tofre, 
Allnrioidc, Terpeoe etc., $: Praküidie Obaaf« im organisch- 
cbemiMbea Laboratoriaai, tigl. — Ttoamt Phanoaieutiftche 
Chemie: Orfaaiacber TeÜ, mit Experimenten, 4: GmndzOgc 
der Nahrungsmittelcbemie , i'/t; Praktische Übungen im 
Pharmazeutischen Institut (mit Traube), tägl. — Bieder- 
mann: Technische Chemie I: Pic anorganischen Stolle, mit 
Pcmonstrationen , 4. — Gabriel: Organische ExpcriiuLiital- 
Llu niif, 5. — Bodcnateln: ( 'hcnii«.ch'' Kinetik; Reaktion'«- 
}.'> srliwiiiilif;ki it und Katalyse, 2. — liüb - Eleklroclicmie I: 
\iii>ri;anischcr Teil. 1 , Physikalische Chemie für Hiologeii 
iiikI Mi<li/inir, 1 — Schotten: .\iispew:i!illc Kapitel der 
, In ii^'i -ch^ ii und technisi;':«; M < luinic. — Marek- 
waU) btirr^rhi-mir i — RoHullheini .Xnorganisch -che- 
misches rrakiiLmii mit 1., I \lcyer und Koppcli, tägl.; 
Praktische l':iun^^;rn in der Mali- und (iasatiaUse, — 
Traube i,iu.n.iiia: v. 1 1-,< luis' h^ Analyse, t. — V. Buchka: 
Geschichte der < hcmic, 2; C hemie der .Nahrungsmiliel. Ge- 
Buftmillel und GebrauchsgcgcDstSnde, mit Hcrücksichtigung 
der eiiuchlägigen (icsctigcbung, 4. — üiiimerling: Che- 
mische and mikroskopische Wasseranalysc, 1. — R. J. Meyer: 
Chemie and technische Verwertung der selteneren Elemente, 
mit Experimenten, 2. — Buohner: (^erblick der organischen 
Esperimentalcbemie, t; Die dmngstbeorieB, mit Experi- 
aMBtea, i ; Aaeigadaeh- uad oigaaiteh-^embchea Praktäcum 
(mit Heiseaheimer), Hgl. — Fioliorr: Chemie der Allu' 
leide, 1. — Bpiafal: Auagewiblte Kapitel aus der Chemie 
der Anaeimittd, i g; PiaktitdM ohmaische Übungen im 
PbaraDakologiichieB Institut (mit Ltebreieb). Ugl. — Neu» 
bmv: Praktitch'chemischcr Kursns (Br Medi. incr (mit Sal- 
kowski), 6; Chemie der EiweiSkttrper, i; Die chemischen 
Vorgänge im Tierkor)>er, I .f. — Sachs: t'hcmie der Karb- 
StofTe, I. — Koppel: Kolloquium über allgemeine und phy- 
sikalische Chemie, I ' j. — O. Diels: Die \vichtii;-ten 
.^rbcitsmethodcn der organischen Chemie, 1 — Stock- 
Kolloijuium Uber anorganische ( hcmic 1 — Meiaen- 
heimer: Aiileitv.ii^' 7U chcmischrn ScIuilvLi'.iichen, J. — 
JaOObaon: lii^i r .cliung chemischer I at," •'Irnt,'! 11, I, 

F. Fisober: Einführung iu die physikalische i hcmic, 1. — 
Byk: Physikalische Chemie der photi^raphischea Prozesse, 




I. — OroBmann: Die Bedeutung der chemischen reehiiik 
lur das deutsche Wirtschaftsleben I- Die chemische (.rull- 
industric, 1 : Kolloquium über moderne Probleme der anor^.i- 
nischen Chemie, mit besonderer Heriicksichtigiing der U'i riicr- 
.schcn Throrie, 1. — Shrlich : ( hcmic und Technologie 
der landwirtschafilicheu hulustrien; Zucker. Spiritus, Bier, etc., 
I. - - Köthner: Periodengeset/ und |>criodisches System. I 

— Laue: Kin<ftische Gastheorie, 2. — 

H. A. Schwan: Integralrechnung, 4, (^bungen, I4tigig, 
2 g: Fhcorie <ler elliptischen Funktionen, 4: AtMgewillltc 
Kapitel der Theorie der analytischen Funklinnen, 2 g', 

I M.ithematisches Kolloquium, t4 tägig, 2 g: Mathcmati.scbes 
Seaiiaar (mit FrobcninaiuHl Schottkj), s/. — Frobeniiis : 

' Theorie der algebniidea Glekhaafea II, 4- — Bdiottky : 
Poteetialtbeerie. 4; Spetidle Paaktioaeatbeotie, 4. — 
Knoblaneh: über Leoahud Esten Werke nad ihn Bc- 
deataag ifir die nevere MallifmalBt, 4: Theorie der hraauaea 
Pttdieu II, 4; Theorie der Raamkurvea IT. t g. — Xisli- 
BSIIB - Filhee: Diflerentialrechnung, 4, (^bnni^'en . 1 g. — 
Hattner: Über Fouriersche Reihen und Inicgralc, a. — 
Landau Variatiunsrechnuug, 3; Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung. I g. - Schur: Theorie der Determinanten, 4. — 
Foerster: Fundanientalc Au^tjlcich itiij.; vcui Zeil- und Uaum- 
.Messurg, 2; Gesohichte «'er ncuef n .\sir<i!iomic, 2 ^': /ufall 
und Aberglauben, t g. - Helmert: Geodätische I>reicckc. 
I . Figur di r Krde, I g. — Struve: Praktische .\stronomic, 
rbungcn im Seminar. I — BaUBchinger: Theorie 
der J^lörungcn, 3, Intcrpolationsicchnung un<l mechanische 
Integration, 1 — Bcheiner: Reduktion photographischcr 
Sternaufitahmen, 1 ; .•\strophy.sikalisches Kolloquium, l g. — 
Marcuae: Theorie und .\nwcn<lung astionomischi r Instru- 
mente, l'/ii Einfuhrung in die astronomische < rcogra|diit.- 
und Erdphysik, i'/j. — Ristenpart: Der Mcrknrsdurch- 

J[aag tgo7 uad verwandte Erscheinungen, 1 ; Gemein verst&nd> 
icbe IliaHBdfkuade, i>.'). — 

Technische Hochschule Berlin. 

Doleialek: Experimentalphj-sik, 4; Übaagen im physi- 
kalischen Laboratorium: Physikalische Messaagea, 4. — 
Kurlbanm: Baperimeataipbysik, 4; Phytikalitch« Übun- 
gen, 4, illr Chemiker, a. — OrmunMii: Magactlsche 
und elektrische MaBebheltea uad Mefimelhodea, s; Physi- 
I kaiische Maßbestimmuagco und MeSiastnuaeate, 4. — Ka* 
liacher: Die physikallacliea Grundlagen der Etektrolechaik 1, 
2 ; KIcktromagnelismns und Induktion mit besonderer lic- 
ritcksichtigung der Elektrotechnik, 4; tirund/iigc der Elektro- 
chemie, 2. — Krigar - Menzel : Theorie des l ichtes, 4, 
l'heorie derWiirmeleituo^; und der Strahlung, 2. — Gleichen: 
Kinführung m dit ]ir.iklische < 'piik und .\nleiiung /nr Kon- 
struktion optischi r. I liiito).;r:i|ihisch-o|itischer uml ii|.hlh.ilnt»»- 
higischer Instrum. ntc 2. — Qroß: Mechanische \V..rtnc- 
iheoiie, 4: .Aus^jtu aliiti Kapitel aus der mechanischen 
Wärmetheorie, .! Einleitung in die l'olentiallhtorie. 2; 
Thu'tir lies I ialvanisinus , 2. 1 ;:isilu orie, 2; Gnind/ügi- «Icr 
l-.r. Ii' — Petaoldt: < •riindbei;ri(Te der Mechanik, \ g. 

— KaÜner: Meteorologische i;inlcitung in die Lehre »mii 
Hoch- und Tiefbau ; Windl.ihncn, Blitiableiter usw., I. — 
Miethe: Speklmlaualysc, mit Übungen, 2; l'hotochcmic und 

' photomechanischc Pro/cssc, 3; Konstruktionstypcn photu- 
graphisch-optischer InstruBiente', 1 ; Praktische Arbeiten im 
photochcmischcn I jiboratoriam,t5gl.; Photographische Übungen 
in den gebfiuchlichen Praiesiea, 16. — Byk: Theoretische 

, Photochemie I: Chemische Optik, Zusaumieahaag zwischen 

Sliachea Eigenschaften uad Koastitatioa, I. — BUAy: 
ektroBiechanik, 4: Fnnkentelegrapbie. a; Cbaagea im 
elektrotechnischen Laboratoriam (mit W.Weddiag), 4TaKe. 
I — W. Wedding: Einfllhning in die Elektroteehaik, 4, 
(^bungun. 4; Elektrotechnische MeBktmde, <; Beleuchtungs- 
technik, 2. — W. Reichel : Elektromascbtaeabaa, 2, Übungen, 
8; Übungen im elektrotechnischen Versuchsfeld, 4 bexw. 8; 
Elcktrist-he liahn- und Kraftaidagen , 2, Übuogca. 3. — 
Klingenberg ; l'roiektirriing elektrischer Anlagen, a,Übuagcn, 
4. — Strecker: l'.K kircitcUgraihie. 2. — Benisohke: 
Wechselstromtechnik, 4. — Breslauer: Berechnung; uml 
Prüfung ilektns..her M.aschincn nach den in der Praxis 
hcrrsfliLiuii-ii ( ir^ thii^t i,h( iti-ii. 2; Die in der rr.ix:s jjcbraucli- 
I liehen Di.igrammc der Wechscistrommascbineii und -niotorcn 
' einscblieBlteh der kommatiereuden Eiaphaaeaaiotoren, i. — 
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Kalltnann |{ctrit;bstcL'hntk ilcr elektrUcli'-'n r> !cuchtun};s- 
Kraft- uii«l IUhn>nlA);ru , 2; Elektrische Kinrn htungcn mo- 
«liTuer Zentralen und l.cUun>,»snet/e, 2. — V.Koch: KoUeW- 
tunnotorcn t«r Kin)>liMcn - Wcchselstiom , 2. — Bervus: 
EiwfKlwwni; ia du Studium der Eiektrotechaik, 2; Die 
GnudgcMtie der Wechtebtoonitheoric, 3; Theorie der elek- 
tricchea Schwiagsnifeii, t, — ▼gnl: ttlittabldter «od 
«lektriiclw Spreneinctliwki, — »Am«: WcfluelttroiB- 
lUbociH s: Elektnidie LokomotiebahiieB ftr Kiatlicbiifohft, 

1. — Frölfoh: EinleHiittg in die Elektroteehirik iOr Cbe- 
miker, I. Riedlsr; Arlie'u^mx'ichiiien, 4, Otmoges, 4; 
Verlfrciinunffsmaschincn, ri)un{fcn. 4. — VvtaOM' Tiefban- 
Klcniciite für ma-schinciilcchnischc Anl.-i>;eii . 2, Cbuiij;cn, 4; 
Kau- Anlagen für kommunale Maschinciibcttiebe im Zuviiniiicn- 
!>:»ug mit «irt^chftftlichcn Uerechiiuiij»rD und nvf ti Im ,chcr 
N erw.iltunj;, 2. Cbuiijjcn. 4. — W. Hartmann Ki:vjni.iü>ii-hc 
ficnmctric lind iht ü-'ii .che Kimniatik, hini n)»etricbc : 
AMWviiduitf^en der Kim malik. 2. — Jorno. \N iriiictecliiiik, 

2, I buiufcn ti:. liinfolaboratoriuni I, I4t:ij.;ii', !l, 6. 
III S. — Kämmerer: Mat«-hinrn«*!ftnen?f', l'bungcti, S; 
I I ' 1 ' mafchinen. 4; Ki)t«rfrlfii \i''U I l'l. n 1^1 Ii iu»>n, Obiingcn, 
4; Knlwcrfcn von schwirrii;'"- -i M. ii m isthincn uoil von 
Mo.'.i.-hidcn . «i \ 1 1 Lchrsanla>;i 1 1," n 4. — LiUdewig: 
1 »ariipfkesscl, 2, l bungeii, 4. Martens: Malcrialjirilfuii^*!- 
wcscn, i^buDgen, 4. — £. Meyer Mechanik I, i. 1 bangon 
«ml Kcsligkcilslaboraloriuiii, 3. rccbniscbe l'hy^ik der Ver- 
brcnnungskraftma-schincn, 2. — Obergethmann : EUen- 
bahnmxschinenbau, Fabneuge. Betriebe- und Vtrrkehrsatil.t};«!!. 
CUjcrbiu, 2, Cbun^eo, 4; Lokomotiven und Wagen. Hau und 
Unterbaltnag, i, Cbunffcn, z; Eisenbahobetrieb nnd Signal- 
wcsen, I. — B. Reiohal: Kiideitaog in den Matebinewu, 
S, Übangen, 6; WaNserkraflnascbinen, t, Üboageo, 4. — ' 
SdllniDgwr: Werk/cugmaitcbiBcn, 2, Cbangen, 4; Fabrik* 
betriebe und -Anlagea, mit Semioiir, 2, ubaogea. 4. — ' 
BoliaberK: Mechaoiiclie Techaoloi;ie, 3 ; Maflchiaenkunde I: 
MacchiücncIcmcDte, i, rbungen im MaidtiBCBttifibncn, 3; 
Itaakonstruktionülebre. 3, t'buu|;en, 4. Ksntlruktions&bangen 
für < lit-miker I. 1, Tbungep, 3. — Stumpf: 1 >am|'fin;iM.bi- 
ncnli:ul, eins.chlieBlich iJampftttrblnenbau, 4, Tbun^en, 8. — 
Wehage: Angewandte I)yn.-imik, 2; An|;i-wandto Hydraulik, 
2. - - Ueinel: l 'ie Maschinen zur ( ias-Verdichtunjj und 
V'crflüssijruiij;, in«be)>uii<liTit die Kiiltefr/cu(^;iiin^Mii-i . hii '-n, 2, 
l'buiij^^'ii und Seminar. 2. - Xreist' I iIuik .l r Is ilu-- 
cr/fuirui"^'. .» , M'-^lianik I, 4. l^'unr.-^i-i, j 

V. Knorrd: Ai(alvti«che CLcimc: '..iii.ilitativt AiiAlysc, 2 
1'raklii.che .\rbeiti'n im • b '-.iiochemischcu Laboratorium, tagl. . 
Annewandtr Klck'M clu ni • HU'ktromel;dlur);ii- flilvano- 
lil;i<ilik uml (i:ilv,iii">t |.:lr, |iMiilitativc Analyst ihn\t. Klek- 
Irolyse 4. — V. Buohka. t hemie der Na!ir n^' lUiitil niii 
lterSlck>ichti(junj; cler .\.ihrunj;smiltel.inaly- iit;.l l:aktcrioU>- 
gic, 4; Geschichte der Chemie, 2. — Erdmann: Experi- 
tnentalcbemie II, 4: AbeiB der Kxncrinicutalcbrmic, 2; I'rak- 
tUcbe Arbeiten im anrirganischen I ..ibor:Kl4>rium, tügt. — 
Holde: l ntcrs^nchuii}; der Mineralöle und Übrigen Napbtha' 
nmdakte: HeiuiD, l'eUolenm, Schmierolf, l'arafUn uw., 2. 
XilMMHtmMUl : Orgaimuhc Chemie II: Aromatische Keihe 
xykliachc Verbbdangea, Farbstoffe, Alkaloide i»w., l'rak- 
linehe Arbeiten im organiMhen Ijiboratorittm, t^. ^ 
Tranbe: Theroioelieniie, *; Physikalixch-chemiKlie ('bongen, 
y, 1*hjnnkidt«che Chemie der LebensTorginge, i. — Wttt: 
r h> mischc Technologie I, 4: tilas, KerMAik, Appamteakande, 
4, l'r.tktiüche Arbeiten Itn techaisch-cbemiceben Institut, tägl. 
— Arndt: Ko!lu<[Oioia Uber (»hysikaiischt- Chemie, l: Kin- 
fiiliiun^ in die i>hy«ikaliM;he '"hensie. 2. < Irundslü^e der 
lihysikalt^ihen Cheniit- in der Technik, l. — Binx Vircd- 
luiij^ der Textilfasern I Fiirberci, mit I )en><>ii*tratioiien, 2. — 
BömBtein: Verbrennung und Heilung. 1. — Hauaer 
M:Uhcmatische riehaiidliiiiK chendsclicr l'robleme, 2. Kollo- 
i|uiuni Uber anorßani'iche und analytische Chemie, 2. — 
Uersfeld: f lu-mie der Krnälirung dvr Kulturpllan/en, 2, • 
Hinrichsan: Chemie <ler tiast, mit beMiiidcrer t'.ennk- 
>.iL-hli);unK technischer (jastcaklionen . mit l'buDgen, 2 — 
Junghahn: rechnulo^jie <ler l'ru teinstoffe .\U)umi!ic. 2, — 
Juriach: Cbunßcn im Entwerfen von chemischen .\nlaReii. 
4; lÄflri-chl, I,— Kühling Mallanaly-e. 2; btochiumetrie, 
I, — Simonis: Re|.etitoriuw »ler oi^;.»i(iM:lien t heiiiie in 
Form von K<'ll<i j;in ii, 2. ''^ualitalive imd -|iianlitalivc Ai)aly.< 

organischer Verbindungen, I. — Btavenhagan: Einrahrung 
in die Ks|ierlmcntalcht!roie, 2, — Ullmaim: AusgcwShltc 



j Ka|.itel aus der Farlienindnstrie. I. — Voawinekel: Terpene 
und Kampfer. 1. WolAmtvlli: AhalTüC and SyntlieKa 
I • der orgaoiacben Chemie, s. — 

IMolMk: HShcre Mathematik: DUfcrentiat «nd lote- 
giatreehnuag. Aaalytiiche Geometrie, 6, Cbiufea, a, — 
HMBtuehol: Ekmeale der Mechanik. 4. — Hertsor: 
< Oantdknd« Geometrie II, 4, Üban^'n 4 Tluttner: 
I Höhere Mathematik: Differential* und Inti^^^r ilrv Unnn^', An;i- 
' lytiicbe Geometrie, 6, Cbun^en, 2; Differentialgleiehunjjen, 2. 
1 — JoUoa: Dantellende Geometrie 11,4. t buiijjco, 4. — Lampe 
Höhere Mathctnalik- Differential- und Intc^'r iln et mii j^'. An.i- 
lytischcCieometrie, 6, l' liunj^en, 2 , Hestimmtc liUe^iialt umi I iiiir . 
rential(;lcicbii ^cM Bcheffera: DarMelleudeCeoin- tn< : I, 

5, l bungeii, Steiuita: Variationsrechnunj», 2. Kuiil.tiuucu- 
ihcorie II, j Ni- li-re .\nalj-sc »n«l .\l(;ebra. 2: Elemente der 
darslcll« (uk it t«eonietrie. 2 1 bungcn , 4. — Cranz: V:\ria- 
lionsrechnunj;, 2. — Heesen berg: I>arstel!endc (leometrie 
I. 5, Labungen. <;. Kothe: Analytische Ocomelrie, 2. 
Obungcn. I. — Walienberg: Kepetiiorium der Differcnlial- 
reehnung und analy(is4:hen (ienmelric, 2. — Werner; 
Niedere (Jcodasic, 4; < Icodäti-iche*. Traktikuni II, 2: Prak- 
tische Übungen im Feldmeuen, 4; i'laiueichncD, 3; Höhere 
Geodbie. 3. — 

I 

UniversitSt Bern. 

Förster: i'xpcrimentalphy^ik I: Allgemeine l'hysik. 
Akustik. Ojitik, 6; Wärmelehre, 1 x'. Repclltorium der l'hysik, 
2 Fheoretisch-praktischcr Kurs der rhotograpliie, 3; l'hysi- 
kalisciies Praktikum, 4. — Oruner: Spektralanalyse der ik- 
stirue, I. — BlAttnor: ElekUotcchnik. 2. — 

Friedheim: Spcai^e anorganische Chemie, 5: Quali- 
tative und quantitstive Aoaljnw: Melattold«, 3; Chemische 

^ Technologie der Isadwirtschaftlichea Gewerbe, 2: Ano^. 

' nitch-ebemlicha Piaktikam (Halbi»aktikum\ tügl. aalter 
Sonnabend; Anal]rrit(A<«hemtsche* Praktikum Hlr Mediziner, 
8: rbnoge» in der techtti^ehcn Gatanaly sc, 3. — v. Koata- 

I &Mki: Olganltcbe ('hemie, 6, Kepelitorium, I: < )r;;anisi:li- 

j cbemlsckcs Praktikum, lä^jl. — Tambor; KinfühninK m die 
Chemie der «>rt;ainschen Karbsinffe, 2: Kcpetitorium der 

' karbo- und hetcri>iyk)i<che« Verliiudungen , I. — Mai: An- 
or^;anisch■clH■mi5chc Arb: 1 n I; ■ t it, ,riuiii der anorganischen 
( hemic. I ; Kolloi|uium uLrji (U^ilitnlive Analyse. I. — 
ESphraim: Theoretische Einführung in die Labonilorinni*- 
arbeitcn über <|ualitativc AnaHte, i: l>ir modernen (Irund- 
l.agen der anorgani^ulir-ii 1 ln iim . j l\<illi > |ii inni Mn-r uMr- 
ganisL-hc Chemie, 2. — tichatler: <. Iiemic der Nabrungs- 
und ( ienuDuiittel, 2, Nachweis der chemischen Konservierung 
der N.ahrungs- und ( ienullmittel, 1 ^- ; Praktische Arbeiten im 
iT;j:..riuni fiir Lebensiniltclchcmie. — 
Graf: Itcssclscbe Funktionen mit kepelitorium, 3; 
itcstimmle Integrale mit Rcpetitorium, 3; iJiffcrcntialgleich- 

I iwgen, a; Ditfercnlial- uml Integralrechnung, 2; Renten- und 

I Ver»icberungsreehnung. 3: Kepetiturium der Etrment.arni.ilbe- 
matik. 3 Nlathematisches Seminar (mit lluber), 2. — Ott: 
I »itrert-ntialrechnung, 2; Analytische Geometrie der Ebene I, 
3. — Hnbor: Sphlrische AMionomie II, 3; Repetilotiam 
der Aslionomw, 1; Anaiytiaehe Geometrie des Kanmes mit 
Theorie der FiSchen 3. Grades, 3: Theorie der Eavdop|wn 
vnd ItreDBlinien, 3^ Malhematiscbn iieminar (geometriaebe 
Richtung) (mit Graf), t. — Benteli: Elemente der dar- 
stellenden Geometrie. 4; I'raklische ffcometiie. lM>ungen, 

HoH«>r: \usge«;ihlle versirherur>gs-u is'.enschaftliclie Ka- 
|>ilcl; |)i<- rrans/endciite ,t , l: Matheniatisch-versiehermig-i- 
\vi-.sensili.nllliihe< Seiuin:ir, 2. — Greller Syntlietisclie »ie-i- 
inctriv II, 2. /uutralprojcktion, 2, (jcomctrist:hc l bungen, 2. 
— Bohrvn: Wahrscheinlichkeitwechwng, 3. — 

UniversitSt Bonn. 

Kayser: l-;\]Hrinient!ilphys;k II: Elcklri7it.Hl. Oplik, s; ; 
l„il'i r »iirium fiir Aiilangcr 1 mit Eversheim^, 8, (iu Vor- 
^; tu 11 K, i.'igl. . Phvfikalisehe* Kollo'|uium, 2,'.- - Kauf- 
mann: IClektrom.agneiische I iciitlheoric , 4; l'liy^ikalischc 
l-iuhiiten und Kon--iaiit<-i! , 1 — Pflüger: Elektromagne- 

li^clie Wellen, t. — Eversheim: l'ic Intel leren/ l'bäno- 

: III. ne. ihre l;en«ii/;nij,> iir L:ii^geiimes«ttHg, I .j.. - Bucherer: 
I PtAktiiit-he Anleitung zur AusiUhtang einfacher Enj-ctinieiit«; 
I (mit ETcr-sbtfini), 3. — 
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r5>r. K<^'..' - \c:aa i bcr üec.-r« A.-Ltiten »:if «lein <»ciji«::c 
irj ' ■hcm.'c. I / hciDi'>chcs Praitukam l-ür ADfiogef und 
■/orKtscSritteri?. »».wi-r t.r Nah.-anjf^mictclcbemiiitT mit kim- 
»ch, Kf'tich* '1 K 1 f' [. c D b e rgcr . lagl . f.if MfdI/ioer 
::.ix F(imh<*ch. üj;!, iuß«T S«onal/? u<J. — 8chro«ter: 
\i{\rxu Ottd Ab!ji3 »on Koi-iIcnilorfverbiudunjjeD. J; CbcT 
T-crar irttoffe. BiJt f.riirÜ5ch?Q [ hang-.n — RimbACh; 
i bewrcCiichc '-heniic II: Venrar, <!t^chill3lchre . Thermo- and 
K)ektfOcb«i»ie. 2: AnahUvche Chemie II: '\>-jar.titiliTc Au- 
Inc. 2; t'bs^e» ia den wkiitigitco ;>hy-,ilLaIiv:h-chi:nLiM:bc(i 
>lel>n)!:tho'<e», | ^f. Chmtgeu in dtr ttchnuchen Ga.*»DilTsc, 
t g. L b-ongcn jx* eiNfacbcn <:heiDi>chen L nlcrr chtMcriuchefi. 
t g. — Frerichfl: l'hanoizcutiscbe f hcmie II or^jani^ch . 
3 AnBciauiEelprtfiug:, 1 , L iiua^eo im äteiiikiercD von An- 
aeimtttclQ, z -g. — IbUUÜwtin : Cbctnie «1er Httyfetk- waA 
Pfiaiizii[i.,Cofre, Cbuagea in Wuter- and Hanttalne, 
— KippeabMgar: CnMdzSge 4ar Nibraagtmitleldianie, 
s: CkemiMfce Tcchaologic, ot^wiidta Tri) sttMchlicAlidi 
d«r Fjili«toliciiaDie, nnt EsknnioMS. a; B«^>t«cbang teeb- 
Il■-ch■cb';nl■^cber HeiHtbikoiuroUea, I /. — Lmt: ChÖDiidH 
[•h'j['>jjTa[phiiche-'i Prakdkain. — 

London: Elem-nte d«r bilTerential- nod InteRraliecb- 
r.afij{, 4, I. buDgtn, ( ^; AniDometri»: und I'cr5i cV.tiTc mit 
Z^ic'heuiäuuDgcD, 2; Miihtn .' ■■:: :» Scminir 'mil ijchtiiidt, 
2 — Schmidt. Ii<rstimiiiu li.Jejjrale, 3, (.irnndlagcn der 
Mt • . } r'. .a<i der Theorie der reellen Funlttionen . 2. ■ — 
KowaI(»W9ki: ProbU-m der Krciiteiiung. I . Allgemeine 

Theorie der Iriffercntiil^leichunj^cu. 4, L'Lungen. 1 ^ — 
Btudy r*ifferrn*'al(;comctric: Kaamkarren und kmmm- 
i .-v h f:, \ wählte Kaf.itei der Mechanik, 2 — 

Möunicbmeyer: Mechanik dc<> iliramcl>, 2. — Kästner 
I heofie der I'^hube^timmung der Maneteu ubd Koraeteo II. 
3, AMromjmischc* Kolla<|«iiPB für Vo^etciinneBc, 1 g; 
Pnktische Cbungeti im mslnMM»iMliea Beobachtn (mit 

Technische Hochschule Braunschweig. 

SmIIIMIi: Experlmenuli>hysik : Meduiük, Akustik, Op- 
tik, 4: PhysiluUtches rraktikutn mit Raa); Tfacoric des 
dditrtnMupwtnciMi» Feldes U, 1 ; M«cluu»iaclie WSimetheorie, 
3. — MltiaK: WiMCMchaftliche Fbotttcrapliic |^ x — 
Pemkert: Elektratedwik, 4: ElektnitadbiiMebt Koulnik- 
tiöfitUMutge«, 3; GnudtHge der Eleklnodicfeil«, 3; Vlilis^ 
Idicr wd c Uk t r i t cb e SpttsgiiMtkodafl, 2; ElekltoMdMriwIies 
Frtktikttm (uk GrohmiBO), 6; Atbdiea iin ddctrotedi' 
iiiNcben I .aboratoriiuD (mit GrobinaBn). - Mosler: I'ic 
Funkentcli-gfkphie. 2: Elektmche KraftüLertrAjfuii;,'. i. - 
Pranke Dampfmi^chinenbau, 4, Cbungcn mit M ac k t n se n 
S. ! „ii.j iiisschinenb.iu, Gcbl;tsc- uud Kompressorenbau, 4. 
I biinK«-!) mit Mackenscii). 8. — Friedmann Theorie 
and Kouvtniktion der hjdr:iulischcn Motoren, I bunj^cn mi! 
t , .1 M .ac / eck . 4, Maschinentlcmcntt', 4, t bungen imi 1 i 
wacreck), 10: GrundiüKt des Ma-cbinenbaues , 2. — I>ö- 
necke: Hctriel/imittcl lür StralWn- und Kiseubahneo , 2: 
iJerecbiiiitnj und Hau der Hebcmi-scbincn, C buujjea. ,} Kiseii- 
rjahnma<chinciibiu. 4, l'bucigen. 4; Ma.%chiticnzeicti ■ ■ :>iin- 
^vij. (i, Technisches Zi ichneti. L'outi^jcii, 4. Schottler: 
Kinematik. I .Angewandte \V armemecbanik, 3 Arheittn im 
tnetbaiit%ciiefi Laboratoriiiin II mit Treulti. (^bungc!; 
I echi.i-i hr; M'.cluAlk Ii, 4, ("Lungen, 1. kc(ictition, 1 
Lüdicke; .\llt;< meine BUSCbanisihe 'Tcthnolo^'to, 2; Wcrk- 
7cugma>.ch:r.tn. 2, I btUKeU, 3 ; h;'iiiiierci. 2, WLl^ rei, 2; Papier- 
labnkatioo, 3: Mitbleowevea , 3; Techuoloifi'^'be L üusgeo, 2. — 

Meyer: Or|{ani»chc Kxpcrimcntalchcmic, 6; Chemitcbe 
TechnoloKie der FMerstoffie, t; Arbeiten im chemisehai 
lAboMlMiiiBi /mit Biebrinstcr und Hnrtmnnn): Cke^ 
niscbe^ Ko11o<|ai«ni (ait Bauf>, g. — Biehringer: Atuly- 
liiche Cbeaie, a: Cheroiwh-tcciinisehe Rccbnaogen, i ; Heis- 
atofle, 2. ^ Baar: F.Irktiocbcinie, »i Melallurfie. 2: ( be- 
mlMbe Technologie 1, 4; Arbeiten im I.abnraiorium lilr 
(.h>-sikalische Chemie und KI', klrf>chcn>iv iniit \Vi>|tcrN. — 
Balnke: ("hemische Tcchii<.loi;ic II 2: Techni-chc Her- 
'li-llun>; il'rr Zucl.cr.irlen, t: btmisv.-h-techni'.ohu .-\iialysL- 11 
lar /,jvki-r- . Stärkt-, <rJirau);'i- uikJ Miflkcrcilvctiiuk, 2. l!t- 
triirb^itnrnn^'t-ii in liet (ijinih^i- , btrirkt.-- m.d /tickerlcrhiiik 
und M«/lkciei, 2, Arbeitet! im I,aborato/tuiu lür clieniiswbc 
Technologie II an<i iwKiwitDichafilich'ehemiüche (iewerbe 



itnit Laskows'^y . Mesptechnngeo. Cbaugci», Bocallich 2. — 
Seckurta: AbwiiserTeioigULg. I, Waiser- und Haraunter- 
sachnog. I. Pharnaiieu tische l hciat«, 41 Arbeiten im Ijilw»- 
ratf-riom fir ^harma/eatis<:he l^hcmic und Nah- . r t;~:i ['cl 
Chemie mit Troeget. F fe r ic h » oad Emde). — Troeger : 
.^ttalTtl^chc Chemie, 2. Ke;>ctiloriam der Jaocgeandica Wltd 
<>rgani*chcn t betnie. 3: Gasaaalr^c, l. — 

Fricke: Analytische Ocomeine und Algebra, 2. DitTeTru- 
tial- und Integralrechnung 1, 4. l btiogen. 2; Trigoiiometri«:J»c 
Reihen und hannonis.:be Analyse. 2 : Vcktoreothccrie, 2. — L>ad- 
Wlg: Darstel'.eu<ie «jeometrica.l' bangen mitBehrens ,6, Gci^ 
metfie der Hewegnng. 2; An-rgcwählte Kapitel aus der Theotie 
der Kurven und Fläcbefi 2. — Wemicka: Statik ttarrcr 
und elastisch fester Ktir;/cr. 4. l'bnngen. 2. — WieghaVlIt: 
Techinwrbe Mechaeik 1, 5, Cbungeo. 2, Kei>etitki«, a; Ana» 
gewiUte Ka{>itel am der atialfti»cbea Me ch a nik , S; Avge» 
«ibltr Kapitd am der FcaligketalehK nad Sutik der Hatt- 
konatiaktigacB.2. — Hohamar: GendSne II. t. Cbancen, 2; 
Aa^gtekhaacnechnnag It, a: Gtvuii/uge d<:r afihXriaebm 
AMronomica. rb«nges,a: VetmesrongT^abangeii milBoblaa^ 
I. 4, II. 8: Ptaiurichaett 'm'i Bohtaa>, Cbea geii , 2. — 
Bohl&n : la»trttmeQtenkunde, ll>uagcn. 2. — 

Universität Breslati. 

Lummer: ttperiraentalphy^ik I Mechanik. Akustik. 
Wirme. 5. I'bvsikali»chci KoHu juium mit i'i i n gshe 1 m unvl 
Schac!cr, 2 ^i; l'hy ■iikali'ichei Praktikuni fjr .\ntiugeT 1 mit 
Sohjefer . 3 oder 6. l'.-r Geübtere mit Priogshcim und 
Schaefer). tigl.. lur Pharma/eutei) (mit Schaefe' 
Pringaheim Thcorctiiche l'hviik IV; > r ^ ^ ; 
gen des malhci:i.^ti>ch-i hy^ikalischen Seminars. 3;,'. — Behao- 
fer: Theoretische Mechanik, 4. — Sackor: Theriuochenie 
und Thenuodi ...iniik. 2; K^dioaktivität, mit Experimenten, I. 
— V. d. Borne Elemente de (.ieoi-bysik. I. Geoi>hf«ikaliscbe^ 
Praklikuni. tagl. auUer l- reitag, Geophysikalische Ue«prech - 
äugen, g . Einf ührung iu die auttettatiscbe Geophysik, t , Eui t- 
clektri.tiat und Erdniagneli>mo«. 1.— Riesenfeld Photograj-hi- 
«.che» Praktikum. 2; IHc Photographie und ihre Technik, I g. — 

Itedenburg: AÜgemtine Eaperimertakhctnie. 6: Cbe" 
miidia Kollo^jaiaai, I4tlgig, 3 f. haktneh • cbenische 
CbooeeB a> Ar Cheoükcr loüt Abef gj, (aaa- ned 1ulb(igi|r. 
b) Ar Mcdinacr mit Hera), 4, c) Air Landwirte, 6. — 
Gadanar: fWAug der Ai»eiaünd, 1 Anorganische 
ExperincBtakliemle i^t bcaandeier Bcricksicbtiguug der 
Pharmaric, 6: Attsgewihlte Kapitel ans der Cbctnie der 
menschlichen Nahrungsmittel, rntersacbanif ron Trinkwasser 
und liam , 2 . Praktisch-cheniiiche Cbuugen mit b<-»<»nderer 
Herücksichtitiung der I'harmaric. der foren-siscben Chemie 
ninl ; : ihr:: :i;;-:nittelchemie , tiigl. ; Kleines chcnii<ches 
Prakakaiu, ij. AbeRSf: Phv.«k.vlische Chemie l: Theuric 
iler (/xsc und I -u! .-,.!! ■ n , r Druck, 2, Mathematische 
Efgrin/ungsütunden , 1 bjiikauach-themisches Kollof^uium, I '-^ , 
Theorie der < Hydation&reduktions-Keaklionetl , 1 l'h^-^ka- 
li*ch chemisches Praktikum (mit iackur\ j ^ AJirona: 
Chemi<;che Technolrjgie i Mnorgaoisch). 4, im: i",■^ichtigung 
von Fabriken . Chemische Technologie der Garungsindustrien. 
2: ChL-misch-techniscIies KollO' {uium , 1 g; Chemisch -tech- 
nisches Praktikum mit Anleitung /u selbständigen Arbeiten, 
tägl. aulicT Sonnabend. — Hera: Physikalische t."hemic, 2, 
> -cscbichte der c hcmic, I, Pic pb]^kajiscbea vad cbeBÜschcB 
' i-uud lagen der anaIyti>cheB Chemie, s: Stereocbeeoic, 1. 

Fischer: l her Kolloide. 1 f. — 

Kosanes: l>iffcrenti.iIrechnuog ud<I Elemente der Inic- 
eralrechanng, 5; Cbtuigen des wi a them at i wh -phiaikaliacheti 
Semlnact, i f. — tätnna: Gcemttrbdw Verwaadladiaften I, 
4; Geonetriscbe Abscboitle der Mechanik, t; Obwwee ^es 
matheuatiaek-phjrsikalischeB Seminarf. 2 ^. — TTniaar Die 
allseDciaeB Priaibira der Dynamik 2 Theorie der Fenier» 
sehen Reihen und Integrale, 4: Übuiigcu des natheniatbeli- 
phyukalischcn Seminars. 2 . c — 7rail>: Niedere und Elemente 
der höheren Gcoil.ä>ie, 4: l^bensicht über die Theorien der 
,\^lroni>mie. 2 ^, l irod.Htisch-astronr hi^ l'r u.i kuni t r Atl- 
laogcr. 2; A-tronoiii'>cht> Praktikum lur \ urgcrücktcre, lagl. . — 

Universität Czcmowitz. 

V. Oeitler: Ex|<criiiuuUlph>.sik il, 5; Physikalisches 
iVaktikum Dir AnfäoKer II, 6 und 3: Aaleitwic ra wiaien* 
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schafUichen UnlcmcluiDgen flu Fortgcsckrittrnc, cägL g. — 
BadokovlC: Medmilc (Foitietnu^), 5; VektorfeUer, i: Se- 
miiittr fllr mathematische Physik, 1 g; Proscmlw ftlT mafhe- 

nstische Physik, z g. — 

Pomerans: Allgemeine Chemie II. 5; Chemische 
d)UDt;eu Tdr AnfüiiRcr, täjil, :iußer Suuuubeud; Auleituiig zur 
Ausführung; u isi^:ii.schaftlicher Arbeiten, tSgL auAtr SoooabCDd ; 
Phartnazcuttsche Cliemie, 3. — 

Daublebaky v. Sterneck: I lifTurential- und IuU);ral- 
rechimiig 1 Fort>iel(uii(;;, 2; DilfereiillAlgcometrie, 3; Ober cUc 
Auzahl Ucr Prini/ahlen swiscIleD gegebenen Cicnwn, 1 g; 
Idathematüchea äeoiiikar, 2> — 

TechniBChe Hochsdiule Daiuig. 

Wien: Ex|ierimcDtal|>hysik II : M:i^etismus, l'lektriiitüt, 
4: Klcklri=ichc Schwin^unj^cii, l; Kleines physikulische-i l'r:kk- 
tiiiUm,4, I , plu -il. ;ili-ch-:'. I'r.jl- :>!• v.iii, t m.-I KaliLluie : 
Kinriiliruii^ Ml ] hviikaäi4chc rrj.nlikui'.i : \li ■.;lK>n.l. Aku.til, 
W:irnielchr«, 1 riiot<)>;ra]ihie und Lil1i:- :ui vc i ihrcu mit 

1 bunKcii, I, l Uuigcn, 3. — RooOler: 1 K ktmuchnik I, 4; 
KK-ktrotechnisches l^büraturium I, 4, II im I III, 0, Projek- 
ticriing' clckliisch<T Anlsfjen, 7, (*bungi n .\ l;t rrrhn«nt; und 
Entwurf elcklriiclu: r Ma^dimcn ini: >imi)ii.i, 2. rburi^,'i:ii, 
4. — Simons: Klcklrolechuischc Metikunde, 2. — Jahn: 
Fi<ienb4hDmascliiiieDbau, 4, Übungen, 4: Eivenb.ihnwerkslättcn, 
Z; Dampfkessel, 2. (''bungco, 3; Knj'vkloiiädic des Eiscnbahh- 
iaaschiiicnwe»cns, 2. — Scbulse Pillot . Maschlneoelemente, 
4, Übungen, 8; Kraft- und Arbeitsmaschinen mit Kreisel- 
Tidem, i, Obnogco. 4. Krnfianhigcn und Eiicrgieverteilung. 
2, übunpen, 2. — Tischbein : Kinf ühr«U4j in den Maschinen- 
bau. 2, Übunnen, 6; Kntykiopäilic »ler Maschinenelcrnente 2 ; 
MecbaniAche Technologie, 3; LastbebenMchinen, 3, Übungen, 
3 : WerkzeaguMschinen nnd Fabrikbetriebe, 3, Obongen, 4. — 
Wagmier: Wameoieduuitk, a; MaschinenUboniloHani I 
nnd II, 4: KolbenkrafiaiMcbiaes, 4, Übungen, 4; Kolbeneibeita- 
mescbtnen, 2, Cbangen,3. — Qmnberg: MechnnJecb« Heß- 
instnunente und Muchineountenuchun);en, t\ Heisuog und 
Lüftung, 2. Lorenz: Kinföhrung in die Mech.-ui{k, 4, Dbnn- 
yen, 3 ; Ausgewählte Ka|>itt-I aus der Mechanik, 2. — 

RufT: AnDrganisch ■ chemische Technologie I und II, 3, 
III (Technische Elcktrnchcmic 1 , 1 ; ( hcmisches Kollo<|uium, 

2 >;', Einfülinini; in das chciin--ctj' l'riktikitiii, n KUines 
chemisches rr.ik.t:kuni, 8; IVaktikuai iai «myiginix;!! - che- 
mischen l^büraturiutli, täyk . I i ik'ikum im eicktrochemi&chcn 
Laboratorium. t%l, — Wohl: Organische lixucrimcntal- 
cheiiiic, 5; I iiV rv'n.hiiri(; vrn HciAStoffcn und <iasanalyse, 3; 
l'raktikum im urg.n>i-.«;h - chemischen L:ibnratoriuMi, t.'igr ; 
Praktikum im Laboratorium fi'T landwirtschaftliche flc«'crbi', 
tS4,'l. — Bose: Physikalisch -chemisches Praktikum II, 4, 
Physikalische Chemie II : Atiwendung der nicchauischcii Wärme- 
theorie auf chemische Vorgänge, Pbyslksli»cbe UntndUgen der 
Klektrochemie, 3: Eiofiibraag in die UMtliemntiwIte Behaadhrog 
der Naturwissenschaften, 4, — 

V. Mangoldt: Höhere Malhenatik I, 5. — Schilling: 
Darstellende Ccomctiic, 3, Übungen. 4: Graphische Statik, 2, 
Cbungen, 3 — Sommer: Höhere Mathematik II, 3, Übungen, 
1; £ioftthmng in die höheic Mathematik, 5. — l|ggvH: 
Niedere GeodXiie, 2; Praktische Übungen im Fcldmeelen, 4: 
Höbete Geodisle, a; CeodStisches Praktikum U, 3; Geo- 
graphische Oitsbestimmuni;, 3. — 

Technische Hochschule Darmstadt. 

Schering: Lx[iv.'inicntal|ihvsik : Magnetismus. Kleklri(i- 
tSt, ( iaivanismu.s, 5; Physik.-iliscbes Praktikum 1 mit Zrillig , 
4 .N'achmitfiitf : *sf-!b«t:indige Arbcil-'U aus dt-ni (iei)ietc der 
Phj'Nik ; I lel.iriM hi .Schwingungen iiinl «lik rische Wellen. 
MaxwclN I lu nrir .Irr Kleklrizitiit, 2. — ZeiOig: Kx|iirin>en- 
talphysik: NLi^thM: mus, Klektri/il.it, f ialvani-imus, 4, Kej.tti- 
torium, I, — Meisel: Theorie der o]itischen Instrumente II. 
2; (Jrumhügc der Kartenprojcktionslehre, l; Populäre Astru- 
noniic, 2. — Rudolphi: Ausgewählte Kapitel der physi- 
kalischen Chemie, I. — FritSch: Photographisclie (M>ungLii. 
2; Kinetische Theorie der C.a'ie, 1 — Wirts- .Mlgemeine 
Elektrotechnik I: Klcmt-ntr lUr KK.ktrolechnik, 3; Klekln- 
techniscbe MeBkunde I, 2; Gnindictigc der Telegra]>hie und 
Telepbooie, 2. — Ktttlav: Ailgemeine Elekirotechidk, II, 3, 
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Übungen (mit Peteisen), 2; Aosgewiblte Kapitel aus dem 
Gebiete der geiantsa Elektrotedw, 1 : Übungea im elektiv- 
techn; V.(-n LalMratMium (mit Wirft und Scngcl), imlb- 
t3g<!;, i 'gl; Selbständige Arbeiten Ulr vorgeschrittenere Slu* 

; dierende. — Senkel: Konstruktion dektrischer Maschinen 

, und Apparate. 2, Übungen, 3 ; Projektieren elektrischer I.icht> 
und Kraft:iulagen, 2, (^bungen, 2 ; Gtundriige der Elektrotech- 
nik, 2. — V. Roefller: M.%schincnzcichnen, Übungen, 4; Me- 
chanische Technologie 1, 2. II. 2. 1' i;i|t;tlir;iiii:,r. i Werk 

' zeugmaschincn : Metallbearbeitung, libuiigcu, 3, I l'il/ln .irbci- 
tung usw., Übungen, 3; HUttenma<ichineu, 2. — Lineke: 
Ma.schinonclcmente. 6, Konstruktionsübungen, 9, Zeichen- und 
Konstruktion^, Ijiui^iii, v — Berndt: Allgemeine Maschinen- 
lehre. 3 Fi^i Iiis hiiii- iM'hiiii iibau I, 3, II. 2; Konstrnktions- 
übungeii .11 l'.istuba'imiii.TMihincnbau und Gasmotoren, 3: 
Maschioenb.iU)>r»ktikum i, 3, — Outermuth : Dampfkessel, 
2: Pumpmaschinen, 4: Maschineu.mlagea und ihre Iterechnang, 

' ?: KfinstruktionsObungen, 6; Mascbiltenbau|)T.'iktikum II. 3. — 
- Pfarr: Regulatoren 7u WssserkraflniascIiineD, i; Fabrik» 

' anlagen. 2: KuMtruktionsObungen 7U W.-tsscrkr.iftm.'uschinen 

'. und Fabriknnlagea, 6; Maschinenbaupraktikum III, 3: Hy- 
draulik, 2. (^bungcn. l. — GkdlUllk: Ausgew.Hhlte Abschnitte 
der Statik. 2: Die Hauptsitse der Mechanik mit L^eraon» 
strationcA, I ; Über Reibung, 1. — Koahler: Konstruktion»* 
Übungen in Laatbebemasdtinenf 6; Neuere Hebeseuge mit 

, elektrischem Antrieb, 3; Förderanlagen f&t MasscogAler, 3. 

I — Baek: Gewichts* und Kostenberechnungen der Masehineii- 

fabrikah'in, 1. — 

StaeUel: Anorf;anisi-he I'"Kperimciit:ili iM.-niii' . 6; Che- 
misches Pr.iktiknm 11, It K ] | . <; 1 1- 1 , : "1 , l * ' ,A n um! 
Dippell, tiigl. auUci äoonabend. — Finger: .'iusgtwählte 
Kapitel aus der C hemie der Alkaloide, 2; 'TeerfarbstofTe, 4; 
Praktikum im Laboratorium fiir organische Chemie (mit 
Schwalbci, tSgl auQer Soanabend, FarbstotT und Färbeiei- 

I i'r.aktikum (mit Schwalbe). — Kolb: Elemente der Agri- 
kulturchemie, 3, Analytische (. hcmie l, 2; Methoden der or- 
ganischen .Snalyse, t ; Kollo!{uium über anorgani&che Chemie, 
I. — Keppeler: Thermochemie, 2 g. — Schwalbe: Orga- 
nische Experimenialcliemie, einschlieBlicb Teerfarbstoffe, 4. 
— Heyl: Ptiarmateutisehe Qiemie: Anorguiacher Teil, 3, 
Organischer Teil, Rqietitoriam, 1 ; Ansmittdnag der Gifte, l ; 
Pharmakognosie, I, DlMugen, l; PhuannntiselM Gesetics- 
kunde, I. — Dtafllmbaeh: Elektiodicnle, 2; Chetniiehe 
Technologie, 2; Metallurgie, 3; Elektrochemisches Kollo- 
quium mit \eumann;, t g: Chemi<M:hes Praktikum f^tr 

< Elcktrochcniiker i,niit Neumann, Moldenh»uer und 
Xoverj, tägl. außer Sonnabend, Elektrochemisches l'r:ik- 

I tikum (mit Neu mann. Molden hau er und Nover), 
tägl. außer J^uiPialpL-uii , 1 lKiiii,i;!j-;L ; lM,i'.c1ifs Praktikum (mit 
Neumann uihI M o I de iih au c r' . lagl. auUcr Sonnabend. - 
Neumann: Hüttenmännische Probierkunst, 2, l^bungen, .;': 
Lleklroanaly.se, l g. — Moldenhauer- Die Methoden der 

j chemisch-technischen Analysen, 1 g. — Vanbel: Theoretische 

' Chemie II. 2, Übungi'n , 3: StorJiiiirii.-'.jische Ücrechnungen, 
Übungen, 1; Die nii^'-tii lirll- 11 I lill. mittel der cheniischcn 
Technik, I''.,; Photochemic, 1. — Sonne: (. lu-mische Tech- 
nologie der .Naliruug>.- und Gcnulimittcl, 2. — Weller: 
Untersuchen von NidirunKsroilteln, GenuAmittclu und Ge* 
bnuiehsgegenstiaden, t, rbungen, 8. — 

Oraefb: Repetitorinm der Elemeatarmathematik, 3, 
(Hungen, 2: Höhere Mathematik, 3, Übungen, 2; IlShcfc 
Mathematik II, 2, (Miuogeu, I. — Imgeldey: Kiemente der 
I höheren Algebra, 2: Ildhere Mathematik I, Übungen, 3. — 
I N. IS.: Höhere Mathematik I. s. t^bungen, 3 — Wiener: 
Darstellcmle Geometrie I, 4, ("buugen, 6; Synthetische Gco- 
mitni Arbeiten ini mathematischen Institut (mit (Jayl, 3, 
1 - Muller: Darsldlendc Geometrie I, 4, I'buiigen, 6. — 
' Fenner; Geod.'Uie, 4; Ausglcichungsrechinni; wixh der 
I Methode der kleinsten <,>uatlrate, 2; GeodaliscUc Übungen. 
I 3 Nachmittage; .Xusarbeitung der geodätischen Vermessungen, 
2: PUuireichneu, 4. — Heimeberg: Tcdiuischc Mechanik, 
' 3, Übungen (mit Graefe), 3; Mechanik I, 6; Reine Kine- 
matik, 2. — 

^ Technische Hochschule Dresden. 

HallWMba: Kxperimcnlalphysik II, $; PhyAikalitsches 
I Pniktikum (mit Toepier) I, 6 oder 3, II, lUr Kur^^eschritten«, 
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9; Pnktünmi für grölere pbydkmlkehe Arbelten (nitToep- 
1er), 30. — Toepler: warmestrahlttog, i: Polarimetrie, l. 
— Krone: Das Licht und die unsichtbaren Strahlaogeo im 
DicDHte wisscii^chafilicher Forschung, mit Kollü<|uiun) , i f,'. 

■ (Sörf^es: ,\il^;i-meinc Elektrotechnik I, Theorie des 
W'cclisclstromcs, 4, l^k-klri ■l(.-chiii'>ohi-s ri.illi'-.uiti Mi Aii- 
hiii^cr, 4, ElcLuolevliuischt bbuu^jcii für (jLub'.cri:. 4, 
Gn»lkrc elektrotechiUKcbc Spetialarbeiten, 20. Elektrotcih- 
nischcs Ko1Ior|uium (mit K übler). 2 ^. — Kubier: Dvoriik - 
ina&chinco 1, 2 K! L-ktri^^lit Fihr/cURC iin«! H«hni'ii, i 
KlcWtrotf'chni'if^lir K-iiis'ruktii>a<iiibuDgcn , 12, lür Ma&chiiicn- 
ing- tiiLurc, 4 Ulbricht Ki»eiib.i)»n<ignalwcscn und uKk- 
Irische Kisciibaiuittinnclilunjfcn, mit ExkurNioneu, 3 - - 
Ii. Iiewicki: I>ainpfmascliineD, 4 und 3, Wasserkraft- 
niaschinen, 3; Ausgewählte Kapitel aus dem Maschinenbau: 
iMunpcn, 2: MaschiueukoQstruicrcn (mit K. I.cwickii, 10 
b/w. ; ; Arbeiten im Maschinenlaboratoriani A, mit Kullo- 
iniii E. l-cwicki), 6; GrölJeie Arbeiten im Maschini^n- 
laUorat<iriiim A (mit E. I.cwicki., 24. — Mollier: 'lech- 
nkchc Wännf lehre, 5, Seminaristische Cbuiigcn, i ; Kälte- 
iMwbiBeii,»; Übungen iniM»cbineiilaboratoriumIt,6; Cbun^n 
serRluenetil^S; GftfflcfeAHxiteo im Maichinenlabonitorium B, 1 
94. — FImImt: AUgeneioe MuchiDenIcbre : Kraftmaschinen, 4 : 
Teebnijchee Zeichnen flir die cheniMlw Altteiloog, 4: äku- j 
aicrea: ModdlavhiOiBic, 4< — Buhle: MMcb i aeadem e nteit 5; t 
AbnB der MueUnenelemeBte, a; MMcbineDbonstraieren: 
MucbiDcacIemente, 10 und 4; Landtrauitportmittcl tl (aus- 
gewählte Kapitel), 2 ; Hebe- und Trinsportmaschinen, 3, 
Ma:-.i:f;ijifiiki.ii,truuTi n, to b/.w. S- — Qrübler: Technische 
MekUjuik n. <> bciiiiUM-istische Tbungcn, 2\ Graphostatischc j 
Tbungcn, 2. Müller: Allt^i-m. im- i:uclj;iiii-L-hr I i liiiu- 

b»gie 1. 3; Mi'.IIct'Ji, 2; l'raktikuiu lUr die 1- asviiltjflu ■.■lunl,, 
10. — Soheil 1 iitersuchung von Ilaumatcrialien II, Übuu- 
k'I'. 3 Ki:^ü^;'»fil-.lrhr<", 4: Gnillere Arbeiten in der mcchs- 
iiivch-tfchiii -clii-ij \''Tsucli>.ia!italt, 24. — B. Lewicki 
("IrundtOgc der technischen Hydraulik, ?: Aüsgcwähltc 
Kapitel .iu^ dem Dampfturbinenb.-iu, 1, .>ki . i rcn von 
Mivschinentvilen nach dem Gedächtnis, I. — Nägel: Gas- 
ma5chinen, 3. - Kundhautwi: WerkcengxnaMhinea, 3; 
Fabrikulagen, 2. — 

Hempel: Experimentalchemie (anorganische), ti; Ancir- 
Ranisch-chcmiichcs Praktikum: Qualitative .Analyse, 12, Quan- 
titative Analyse, technische Titriermethoden, G^isanalysc, 
g«attät;ig, tügl. auUer Sonnabend. — V. Meyer: Orgnoisch- 
teehnttsche C'hemir, Chemische Teelwologie dcf Kohlen- 
hydnUe-. Zelluloae, Zncker-Stlirkefii,briliatioiL CänwgiECwcrbe, 1 
Efditlinduetfie, 3; GeecMchte der Chemie, besonden der | 
ehembchea Tccnnologie im 19, Jehrhuadert, 1 ; Orgnniecb- 
ehemiiehea Ptmlttikam, gana» iwd halbtägig, täj;l. auBer 
Soannbeod. — V. TOfltiter: n^lcalische i'bemie I, au* 
gteleh Einfllhning In die Eleictroehemie, 3: fraVtilctim ßr ' 
Elektrochemie, 13, für giöBer^ Arbeiten aut dcirj ' i t - Icr • 
Elektrochemie und physikalischen Chemie, g:iii'' Hl't;. 
außer Sonn;i.bi lui — Möhlau: Chemie des Steinkohlentccr^ : 
Die itohmivitnalicii und Zwischenpniduktc l'ur die Industrie ' 
di r i,r(^.\:,ischen Farbstoffe, 3; Chemie imd chemische l't i h- 
niil<ii.;ii 'ifr ortjani^chen l'arbstuffc I, 2; Ptaktikiim lur 
Farl,'. [Ii lu nii' , I :! ri iLtiMim für F,'>tlii I i (iL-iii^_ bzw. lür 
! .irl.i ri.'1'ijL-hiiik , tat;!. :Milu r .Si m n ili -nd , (ür 

^■rullri.- Arl.'ritrn, ^I'^"' , :^'^;l :iiiUi:r >i niii:;! il :;<.! ■ — 
Renk: <«ci*üÜmiltel unti (jcurauch!.j^t:t;ciis<i.niclc, 1, Gc- 
wcrbrhygienc, 2; t*bungcn im Tntcrsuchen v<in Nahrnngs- 
und Genullmittcln , ganztägig, t.igl. anßer ^onn.ibend ; 
l'fAktikum lur Nahniiigsmitt<*li:hemiker , halbtägig, l:igl, 
außer Sonnabend. Bucberer: rraktiiihe C'bnngeu 

auf dem Gebiete de-s ratentwcscns, 1 I'rinzijiien und Me- 
ihcxlen der chemischen Technik mit Fiv ;.. 'iluß der .App.i- 
ratur- und Kostenl>erechnang, I. — liOtteniiOser: Chemie 
der Kalloide. 1; Titriermethodea, 1. - Schmidt: Medii'i 
niaeb-cbemische X.eitrragcp, \ f. — V. Walthen ('hcmie , 
der heteiraykliacken Vertrinduafen, x — Dista: Cheamcbe ' 
Teebnologie de« (ilaati, r. <— 

Helm: Höhere Mntbemetik 111, 3. Seminarietiache ' 
Übungen f%r MalbettietikB' (mit NneUch). i4tXgig, 1: 
l>i«>üik, 2: Einleittmg in die Themiodfnemik und matbe' 1 
mau<cbe Chemie, 2; (''bungm stur analytiRcheti Meehe- | 
n!k, I4l;ni;ig, 1. Vcr^l^•l>«•rull^,'^fechni!<chcs Seminar, t jf, | 
tüuiigcn, 2. — Krause; lluherc Matbem.aik I (inil l 
Naetschl, j, Oliunge», 2: Klli|tti«ehc Fnnfctionew, 4: ' 
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Malheoatiichei Seminar, 1 ^. » IHttoU: Duitellendc GeO' 
metrie l, 3, Übungen. 4: Analytische (ieometrie der Kegel- 
schnitte, 3. — Heger; Auigewähltc Abschnitte der Geo- 
metrie, pädagogisch behandelt, 1 Naetsch: Spliäriscbc 
Trigonometrie, 2 : Analytisclie Geometrie (Fortsct/ung), 3, 
l l.uii^'L-ii, I r. — Piittanhausen: Methode lit-r kleinsten 
'^UidijiU-, 2, St iiiiniu i*.tischtt (*bungen, I: llülurc Gco- 
il;iMf, 2, Seminaristische I bungen, I ; b ihi.r.vclic Asfro- 
noinitf, 2, Seminaristische Cbunsjen, l \ ■ riTMiii^'^n ruin 
Flan/eichnen für Vcrt:i-.--um<;smi;ctiirnr'- S,-iirili /i'irli m u , 2, 
l'lan/eichiien II. z und 4: .^ki//ieren geodätischer lii»stiiiii<*iii<-, 

1 Ii in(;t ri. 2; Triangulirrungsiibungen, 4 ; Katastcrvermtr- - 1 - 
Übungen, 2: Geodätische* Frakükam l, 4, Ii, 4, für .\rchi- 
tekln, 4: finükre Terrataanfnabmen, a Wochen. — 

Universität Erlangen. 

Wiedemann: Experiment.il|'hysik; Wärme, .Akiislik, 
»>|>tik, 5, Physikalisclitv rr,»ktikum für Anfanger, 2, l'bvsi- 
kalischcs I l.ilbpraktikuni, h:ilbtiigig, täj^l u;|ii:f Sonnabiuul , 
l'hysik.ilisuhts Vullpiaktikiim , tag). - Heiger: Eleklrnnui^- 
nctischt 1 u Ir.riu i p 1 Ii — 

yischer 1 trj.Miii ,1 he Expcrimcntalcheniic, 5, l'raklischc 
f"?.!!!; im lU •ni-i h n I^lioratoiium (mit Husch', n) \'<dl- 
praktikum , t.^i. »iiticr Sonnabend, bi .Analytisch - chemische 
C*bungcn lur Pharma/t-ntcn und (,"hi.mikcr, tägi. außer Soiui- 
.nbund : Praktikum lür Mediziner, 4. — Paal: Pharma/cutiiclic 
Chemie, anorganischer Teil. 3, .Aiismittclung von Gilten, I; 
Ausgewählte Kapitel der physiologisch - chemischen .Analyse, 

1, (.'bemisches Praktikum, ganz- und halbtägig. I^l. ! 
l'h.irm.-i;eutisch-cheniisclies Halb[<raktikuni . t.^gl. außer Sunn- 
abenil. I'bysiologisch-chcmischcs Praktikum: Ifarnaiialyse elc , 
3; Arbeiten aaf dem Gebiete der Naluttugs- und GeuuUiuiiici, 
gani> und balbligig, täel. — Bueoh: Qualitative uad «luan- 
tiuuive chemische Anuyse II: Metalloide, a; Chcmtache 
Tecboologie: Anoiganiiche Groflindostrie, MeiaiUaigie, mit 
Exkursionen, a. — HMUFidi: An^gewlhlbe Kapitel «n An 
orgariitcben Chemie, 2; Neuere theoretische Anstchten in der 
organischen Chemie, i; Darstellung oigani«cher Präparate m( 
elektrochemischem Wege. — Jordit: Physiknli.sche Chemie I : 
Theorie der l,>'sungcn, 1: Ausgess ähltt; Kapitel der anoig.a- 
nischen ("hemic, 1 ; Chemisches Seminar. 2 \ Elcktroclieniisch'.s 
Praktikum: a) fitr Anfänger, 3, b) für Fortgesehriltcne, 5, 
20 nnd .}0. — Qutbier: Chemisches Semin.ir, 2; (^bnngen 
in Fxpcriment.ilvortriigeii . 1 Miidcrne Theorien <lcr .mor- 
ganischen Chemie, I. — Sohulze: Die chemische L iiler- 
suLlniiii: U;r Drögen und der galenischen Präparate. 1. — 

Oordan: .Algebra, 4: Kaumgcomelric, 4, Maihen>,iti>cb- 
physikalisches Seminar, 3 -- Noether: DilTerenli.-il- nnd 
Integralrechnung II, mit (N>ungcn. 4; Analytische Mechanik, 
4. — Hilb: lünleitend-matheinatisL'he snwic syntbeliitch'- nnd 
dATStcUend-georoclrlüche Vorträgi- ui\d t^bungcn, g. 

Universität Freiburg L Br. 

Himstedt: Experimentalphysik. 5; Tbnngen aus der 
theoretischen Physik, 1 l'livsik ilisches Praktikum (mit 
K o n i g s be rger ! h.ilbtri^'iij t;sj;;, .»uUer Sonnabend, .\nlcitunij 
/« selbsliindigeii 'M'i ituii l'igl, ; Physikalischrs Kollo'iuiiiiit, 

2 — Königsberger ; .\iechanik der festen, thlssigen und 
gasförmigen Korper. 3; Geophysik I ni.l .\i>h ■■inl.inij h>>h,Ti r 
M.illicmatik), 1: ,Anleitnng /u selbstundigen .Ai bellen, t;igl ; 
llespreehung v<ni Themata /u selbständigen theoretischen .\r- 
biiten. i,', — O. Meyer: Gnind/üge der physikalischen 
( bemie. 2. S|iektralan.ilysc mit pniktiicben Pbungen (mit 
Iraut/I, 2i l'hotogiaphic mit pral.lisehen iliungm (»ml 
Traulzi. i: Selbständige physikalisch ■ chemische Arbcitco, 
?u,'l Reingan um: Wetterkunde, 1 : Lebte von den DKmpfcB 
. h : U'chnische Anwendung auf die Wirmemacchinca , S. — 
Tolle .Mechanische Technologie l, 2. — ■ 

Oattermann: Organische Experimentakhcmie, 5: Che- 
misches Prakliknm Jmit W illgerodl), tSgL auBci Souiabetid; 
Cbungen im Expenmeatieren und Vottiagen, » k ; Cbemisehes 
Kolkmuiam, t Nachmittag, — Willgirodt: Anmipmiadie 
Expcnmentälcbemie, 5 < <rgantsche'r«chnok>gieraitExknoiomn, 

2. — Edinger: AiMgewählte Kapilet der Fettehcmie, a. — 
Fromm : Ütereochentie, 2 ; Repetitorium der orgAntsebeo flic- 
miv, 2 und i, Kcpctition, i. — ISeigon: EinHihning in <rie « ic 
schichte di-r Chemie, i: Praktische Obuageu iu der Gas^uia. 
lyte, 2. ~ RiaBanfUd: (»ualitalire Aimtvae, mit JIctHck- 
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sichligun^; >U-r Si^cktril- itml Mikroaiial^, 3; ioncnlcbrc. 
I g. — Trautz .\Ili;ctiiciuc und theoKtisehe Chemie U: 
Thcmo-, tUcklro-, l'hoto-, Kiulioü'.icmii-, 3. — 

Iifiroth: KIliplUclii: l-'unktioDcii. 4'/, . Tht-uri-tische AMro- 
•omic, 3. — Weingarten: Über die Dcfoniiaii»» der 
MXehea, 2 g. — 8tiok«lb«iyar: InitrjiralrecbDttnt;, 5, Übim- 
fSm. I; )afiDite«inalgeoi»elrie, 3. — IiOewy: Algubraiwhc 
üleicItttttgeD, 4: EiDnUiraag n die höhere Mathematik mit 
AnwcDfliMieea auf Fni^ii der Naitarwik«cnschiiften, a; Clnui- 
gpn, I. — Sotth: Die Kegelsetiuille in cleniieBltr-CeoiDetriKher 
KebiMMUiinK, 2. — 

UniversitBt Gießen. 

Könij;: Kx|>cr)iii<ri)ta!|<li\>ik I: Mechmik, ,\ku>til>, Waimc, 
4' -. , l'hysikalischus 1'raklil.iiiii für MtlhcmatikcT und Natur- 
wi>!,cnsch;ifllt;r, 6, ttlr <_'bfiiiikct NU l ii;«.'r und l'hainia/ftilCM, 

I.cIluKjj sclbülindi^cr ph) »ikili-chcr Arbeiten, tiinl. 
l'hv'-ik.jl V. hos Kullu'|Utuin (mit i'roiiirof), i, -- Fromme 
'IhcitoodynaiDik, 4; Nleclcrc Geodiisic, t'buugcD, I Nach- 
mittag: Metcorolof»ic und KIIm:itok'>,'ie II, 2. — Schmidt: 
fcjcklii^^clu' Schwiiijjuiigcn, mit l-'xi crimcntcn, 2: Klektriritiits- 
IcitUii.; II- I i i-: II, mit Exjn r I. — 

Naumann: Organische t-.X|>criiin:nt;dchemic, j'/V- l'hysi- 
k.dischc Chemie , .\us(^'ew;iLlIe Alischnitte n>it AnwendunReii 
:iuf technische Chemie un«l Cbun^o ill Ucrechuui>i;cn , l'<'|. 
I'rakti^chc Cbiin^cn und LoteiUMhlHigai im '.'hemi.schcn 
Labontlonum, tä^;!.; I ntcr-^uchuii;; ▼oit Nahrnn^smittclu und 
Itfchaischrn Kr/cujjnisstn |ti>it Schrocdcr*, taj;!., (. hemische 
CbuDfjcn für >tedi/incr, täj;l. — Schroeder: AnnUtischc 
Chemie I 'Junlitativc Analyse, 2: Die \vis«fn!>cl»»ftlichcn 
Groudlail^a der analjticchcn Chemie, a; Syslcmiiti$chcr Gang 
der ((aalitatiTCQ Aiwlyse, i. — lIOHart PharDeseutUch- 
chemiache Ptiparate I, a. — Blhs: Chemisches Praktikum, 
tSgL; Eleklrocnemlacb« Piektikttm, ^1.: Chemiachcs Prak' 
tlkum Ar Uuidwirle. tSgl. aeier üooDabeiid; Cheniehe 
Übwnceo Ur Mediziner (mit Bread), 5; Chemisches Kollo- 
.[ulutn, i'/j; Ano^aiiischelJxperljneetalchemie, 5' , Hrand 
AusjjewähUe Kapiti-l aus der chemischen rechiioiimic. mit 
Kxkti r i' III . II I. Charakteristik »t):;anischer Körpcrkhuiaen , 2. 
— Thomae; l^ünstlichc Iviechhtotie. 1. — 

Pasch: Elcmenlc der In ; V.iriutidnsrechnuoj;, 2 ; 
I tiuii^eii des mathcTDali^clicii a«.iiiiii:ir>i , 1. — Netto: .Xn.i- 
lyti-schc Gionictrle der Kbene 4: ( ;iu|>|u-ntheoiie. 2; Ol>un(;cu 
•le> in.iilu-iiraii^cheiilSciiiiustrs, 1. — QrÄAlDluin: l>iUkU:ltcndc 
Oometric I. mit ' ÜlMmgcn, 6; Aoulytische Mechanik III, 
mit l'bunKCii, 3. — 

Universität Göttingen. 



RieoWe: Kx("-rimcnlül|diysik I: Mechanik, .\kii>tik, < >i>- 
tik, 3: Cber liiurnstoll , 1 ^^ rhy-ikali^clic ('l»un>;cn für 
NLtthruiatiker und Physiker 1 mit Voint, ^iiiioa, Ue»lel- 
iiicyct. Gerdien und Kril|;er), 4. für ( hemiker UmI Slit- 
lUcrcedc der Xaturwisücnaebaftea (mit Ucütclrocyer und 
Gcrdico), a oder 4; Wineiicchaftliche Atbeitea Vor» 
geschrittener, tSgL auBer Semnahcnd. — Voigt: Optik, 4; 
Wfirme- und Eteklnritäldeitwog . 1 ^ WiaiemeheltUche Ar- 
iMiiteo Vorgawhrtttawr, tMifi, miBei Sooimhaid. — WtodUHt: 
VermeasttD|jr<iwesen t: Feldmeasunt; uod MarkieheidekttBst. mit 
IT,iktischcn T! 11 4, Unherc Klektritdtrnainilc, t; Enibcbe», 

I l'.ehandlu! j; odätischer und geiiphTsikalticheT I raRcn, 
I: ( ;i:0]>hysikidisclie>. I'raklikum, — Simon: Allgemeine 
liliktrotechnik, i, I i;is •.fjii:ini|)rin/iji in l'hv-ik und Tech- 
nik. l"f :' KU-ktU'i. . liM-_::i:-. l'i.ikr:kum, 3 : .\ vli 1 : .ill,' .1. "clb 
■üfuidij^en Arheiteji .lu. i\<\:, i.ti^iete der .nnKi.H,iuilttii l.ick- 
Iri/iliit, la^;!.: Kleklroti 'ii s Ktiüoquiuni, 2 — Prandtl : 
Kiufi)hrun^ in liie l tu 1 uditlynaniik , inslicM^mtcri 'I hetnn>- 
• K namik iler .Maschinun, 3, M.vschine»lehrc , 2. Mechanik- 
l'r^kktikum: llynamik. keibuu^v H»stiyit:it, 1 lydrauUk. 3 , An- 
leitiinjj /u >.clbst:nidij;i-n Arbeiten auf dem l'iebiclc der 
Mechanik und Warmeli hri- , täfjl. lulWr S<'iinabcud. — 
Abraham: tlydi<>d>u:iniik, 2. Bentalmeyer: rraktlkum 
der Llektrnnik un<l Kadi03ktivi1.it (luit Gcrdieii), 4. — 
Krtiiser: iJie phyMkali^clItn Grundlagen der Musik, a: 
Cbun^en in der Sclbst.infLTti^runK und HaiulhnbiinK von 
Deni<iiislration>app.-iraten, 2. — 

Wallmoh: Allgemeine Chemie 11: Organische Experi* 
menlaleheuie, 5; Chemisches Praktikum (mit Telsterff. 



Kot/ und KorHche:, tagl. auUcr äunn:tbcnd , für Mediziner, 
4 Nachmittage : Iic4|iiechuii); wissenschaftlicher Arbeilen Fort- 
j geschrittener, tügl. x'- — Tammann: IVaktLktuu der aiior> 
' gauischen (Jheinie, 20, Cbcr die chemischen Elemente, I gi 
MetelluKraphie . I; koll<H|uium iiber .\rbeilen auf dem 
Gebiete der physikalischen und anor};:inischen (. heniie, 
I I ^. Toll^ns: Agrikutturclieiuic: Pflaueuenikiinuig«- 
[ lebte, 3: Praktische Übungen und wriüseascliartlicbc l'ater« 
suchengeii im ■^kultiuchemischen LaborMoriiun (mit 
Sil cht i II g). urI. außer Sooaabcnd. — FolatOEff: Phanaap 
xeutische Chemie: Auorgaitiselier Teil, 4; GeiichtHdi-die- 
mische Analyse, 3. — Itaolwr: Chemlache Teehau- 

liigie, 2, Die Industrie Ueutschlands . i g, ^ KfitS: 
Kihfiihiuii);; in die Chniiie, 3; I'rin/ipieii und TheOfien 
analytischer unii anur^:iiiischcr rru7,esse, 2. SeminariMischc 
i*bun(;cii in Chemie. I ,,': ke(>etit()rium der ancir^anischcu 

Chi tili' . 1 Coohn: l lii.ti,cheroie und Spi l>tr.i;:ii.,ilv .1 , 2 , 
l'hy>il..ilivi,h-c!ii iiiivtjic l tyuiij;;cn. 3. — V. Braun: Kini<ti- 
tutiousl>estimiiiuii(; i)r{jaiii>chcr Verbindungen mit lK-^<Hiiii rt r 
Herlick>ichtigung der (ihysikalischeji Melhoile». 2 ; Chemische 
Tai;'- ^Ir3i;rjii, 1^-. — Borsclio : ( 'liemi': (I< i hydn ..iri mi:Ui M.-hcn 
Vetbindungcn: Tcrpcnc und Kampier, 2; F.Hrbcrcichcmischc 
Übungen, 3. — Buw: Stöchiometrie, I. — 

Klein: Kenea und FIXehea, 4; VortiSge Uber auto» 
morphe Fnnktionea (mit Hilbert Hikd Minkowski), a g. 

— Embart: Thceiie der Diffefeatialvleidraiwea mit ehmr 
unabhingigen Variabein, 4, — eobwaiwehlld: Rotation 

der nimmclukörper, 3; Astronomisches Seminar, 2 g; Astro* 

lihysikalisches I'raklikum, 3: PopuISre Astronomie. I g'. ~ 
Minkoweki: Variationsrechnung, 4, WSrmcstrahluDi;, 2. — 
Runge: Nuimrische .Xuflösung von Gleichunircn mit übuugcr», 
2; rho!i ij,'i.iiii;iiriri<' [iiit Übungen, 4 \n>^;fi ihlte Kapitel 
der Meciiäntk {niii I raiidfli. 2 g. — Bronrtel: Versicher- 
unjjsrcchnuny . 2; .\r!". il< ii Mit ileni Gebiete ■li. r St irungs- 
theorie, ^: Übunifcn im Scinini- fiir VcT'-ichciuiii^'-'.visscii- 
schaft, 2 - Ambronii < .t:'ii;r:viiliisLlie 1 irt^hestimmung, 
2: UesliniinuMj,; v«n Doppelstcrnbahnen, a, l l>uiit,'tii iin astro- 
nomischen iieoliaehten, zugleich Übungen zu den >;cii(^;ia|>hischen 
C)ii'-bestimmii!5^cn, 4 — -5; lieobacblungcn an den Instrumenten 
der ''itrii lart j, tiigl. : Iterechiiung von Doppclstcmbalinen, 

— Uerglots: l^care üiflTerenti^leichangen im kompleaeu 
Gebiete, 4. — OaMtlttedoiy: DUTereaSd- und latcgral- 
rcchnui^ 1, 4. — 

UmvefMtit Gras. 

Pfaundler* Kxpcrimcntalphysik II, rhysikali^clic 
i^biingen I, 6 Anleitung /u wissenschafllichin .\rbeilen 
Itir Vurge-.clmttcne imit IScundorfl, tägl. aulk-r Sonnabend 

— Benndorf: Physik.altsche Cbangen 11, Hg, Meteorologische 
Optik, 2: GrundbcgritTe der Phyallt, i; Obaagea im physi- 
kalischen Recbneo, 2. — 

N. V'i ütgaBiiche EapetiDeatalchcmie, $: Chemische 
Übusfeo nir AafSaetr, tS|^. auBcr Soaaabeed, Ar Vi» 
geschntlene, ti^.; CheulsdiBt Praktiken ftr Medisincr, 4. — 
Bchrötter: Chemie der Metbaadcrivate I, 3- — HenUtt«!- 
mnyr v. Auguatetifbld: Tediaiscb wichtige Kapitel der 
unorganischen l. hemic : Technologie der Brennsioti'e, i. 
Streinta: Kleklrochemie, theoretischer Teil, 3. — KrS- 
mtvnn : Klektrochcmic, technischer und angewandter Teil, J; 
MaUnnalyse mit praktischen ('bungen im .slöchiomelrischen 
iv'u hiii 11, j; .Anleitung; . l 'a ; v n-ihafllichen Arbeiten aus ili ni 
liebiclr der physikalischen 1 hi niu , t;igl. . PhysikochemiscUc-. 
Konversatitriura, i 

Dantaolier V. Koliesberg: Analytische und projck- 
ttvischc Geometrie der Ebeae (FortsctMingi, 5: Übungen im 
mathematischen Seminar«, 2 g. — BtniAler: Angewandte 
koastrttktWe Geometrie, 3. — WaAmtith: Mechanik nicht- 
starrer Körper: ElaslisitStstheoric. Hydrodynamik und Aku- 
stik, 5; Cbnngea im mathematisch -physikalisclwn Seminar, 
3 ^. — Hiil«l»rand: Praktische Astiooowie, 3; Sphärische 
Aatioaomie II, 2. — 

Technische Hochschule Graz. 

V. BttingalMtuaen: Physilc. y, Kkktrolechuik, 3. Llck- 
tiotechnische ubuBgen, ' S. — Bttaints; Wbmelehre 11, 
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TlicritKn hcroir, i , Der iUi 1 il.k uml ii ,r iin<! »la-; Akkiim\ila- 
lorproblcm , l Vi- — Biurtl; I hji n lis^ h. M.ischineiilchrc I, 
2, II, I '/]; All(;cnieiiie MaschincnkuiKic IIa, 2V}< Hb, i' }; 
M.i'<cbiiicnbaii l[c, 3. — • Bendl : M.xschincnbau I 4, 
(Muihjfcn, 8, IIa, 3, CIjuiiri'H. q'j, IIb, Obun(»cn, 15. — 

Bmich: Orgauischc Chfmic II, 5: AiileiumR /u wiueii« 
scbaitlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium. 
AndrMWch: Qii:ililatlvc chcmi>chi.' Analyse, 2; I.abor.ito- 
rinrnsantt-rricht unti t^bunj^c-n in der ijualitalivon chemischen 
Aiiiilysc. 1(1, in iler orgnnisch • technisch • chemischen Analyse, 
ao; AnleitunfT zu HiasciL<(chartUcheii Arbeiten aas dem Gebiete 
der orK^nischen Chemie mA der cbemiKhea Techoologie 
«rganisclier Stoffe, 20. — B«|j. Bolnltiar: (juantitative 
«hcmhetie Aosljrse, 1, Semintr, s; LiboimtoniiDR- Untnriclit 
Hud CbuDi^en in der cheulsehen IfaQatialyie, 20, in der 
DarMellunf; anorganiseli-cbeiniMher Priparate. 20: Chemiiche 
Technolop«-' •l'-'f .inorßanI<ichen Stoffe, 4; Elektrochemie II, 
2; Anleitung ru wiwonschiiltlichcn .\rbeiten au"; dem (lebicte 
<Icr :\norgani»chen Chemie um! iIlt . nii- Iumi l'i chuolojrie 
anorjjaniüchcr Stoffe. 20. — v. Meilimelmuyr . Organische 
1 l'-iiifntaranaly^e, 1. — KrauO: Mechanische Technologie II, 
III, 2; Mechanische Schntzmittel tjeijcn Unfälle, 2. — 
Priedr. Eeinitzcr. Chemie der N idruni,' - v.w'. < '.enuß- 
niitfcl, 3, Tbungcn, 4. Aolcilung m » isscnschaftlichcn Ar- 
beiten wu dem Gebiete def reinen und aagewindtea Bo- 
t:inik. — 

Hofevar: Mathematik f, 6, Tbunj^cn, 2. — Stelzel : 
ivlementc der höheren Mathematik II, 4; Haumechanik II. 4, 
(^lniiij;en, 4. — Peithner v. Lichtanfsla: Mathematik II. 
4. Cbnngcn, 2. — 8chü&ler: Darstellende Geometrie, 4. 
t.l>UI>|feB, 6, SeininarUbungeQ, 2: Kollineation und Ke/ipro^i- 
tät, 2 — Wittenbauer: Allgemeine Mechanik II, 4, Tbun- 
gen, I; Technitche Mechanik 11, 3. — Klinf^atsch: Niedere 
lieodasic II, 4; Spbirische Astrooomie, a: Praktische Mefi- 
Übungen: F'-ldttbBBgea; KataateirweMii uad MeBgeaetee, a; 
üiuiatiupMcichnea, 4. — 

Universität Greiftwald. 

Mia: Kxj>erimcntal|>hy*ik I: Mechanik, Akustik, ( )|>t)k, 
4 . Klcnientarmatheniatisehc Krgän/ungen , 1 Physikalische 
rbuiigeii für Studierende der Naturwissenschaften. 6; Leitung 
Mrlbsländiger |>hy<'ikalischer Thtersuchungeü, tiigl. ; Itesprechung 
neuerer physikalischer .\rbcilen (mit Starke), 2 ^. — • 
Holta: < I iUntiisch'» iM)d Induktioncelelttrizitiit. I: l'hysik der 
Krde uiiil der (Icu 1 I r, I gl Physik der Atmosphäre mit 
KinschluU der Lichtcr^cheiouugen , I g. — Starke; Theorie 
iler WSrme, 4, Tbungcn, I Physikalisches I'r.aklikum für 
i'harmasenien und Mcdiziucr, 2. — Solirabwr: Cbaogcn im 
DemoBstrierea pbyiikaÜKcher Apparate, l. — 

Auwen: Anoripiiiitche Experiraenlalebemiet 6; Cbe- 
Bii»cbes Pialitikiui, fflr PharmacealeD and Nahnangsmittel- 
chcmikcf (mit Schölts), ffou- und halbiKgig, tKgl. außer 
SuBDalMsnd. Ittr MedkiDer (mit Strecken. Erläuterungen. 
* 2 g' — SdholtB: PhannaieutlMhe Chemie, organischer Teil, 
5; Chemie der Nahrung^- nnd HenuBmittel, 2: Pharma/en- 
tische^ K.ollo(|ninm, 1 Roth: Einführung io <liL' 

•ii:ahctnati<iche Kehandluiig n.aturwissinschafllieher Probleme, 
_•: Physikalisehc Cluiuie. aussehlicHlich Ktektrov-liemie, 2: 
Phvsik.ilisch-chemisches Praktikum, 7; Physikalisch-chemisches 
Kollni|uium, I — Poaner: Chemie der Hen/oldcrivnle. 2 ; 
Theorie unil Praxis der Photographie, I, l'ljuiigeii, 2. 
Streiiker: (»ewiohlsjuialyie, 2. Titricraii:ilyse. i; (>asan:i- 
lytisehfsl'raklikuin Annelmino: (i schichic der('hemie I, 

I: bl'-;'r-;ii -vri..iliT ■ n,- Apotheker. 

Thotue: Meeiiamk 1, 4; Khcnt nlgebraisohr Kurven, 
J M;ithtmatischrs Seiniii ir . i — En^el: L>ill'ereiitial- 
iind liitegr.tlieehiiuiig II. ^. I bimgeti, 1^'. Tliccirie tler Trans. 
Jinination-^Tiippin 1 portsctruiig! , 4: Partielle I )ilf..reulial- 
glciehungen erster ( 'ti!i.iiiil-. ( liungen im mathciii iti-i-heii 
Srmiliar, I V7 g- - Voblrn; Projektive < ie-mietrii. , 2. f buu- 
Kvo. I gi Theorie uud Auwcndang der geodätischen Imtru- 
raentc. 2 g.— 

UniversitSt Hatte. 

Dorn: r m ■ ijlphvsik II- Eleklri/itiit.Magnetlstmis. 

t ichi, 4; l.inseutheoric, 2 Physikalische» I^^boraioriuni 
a} CbuajpiicaktikuBi, 6, b; Arbeiteu voa GeUbieB, tügL — 



Schmidt: Theijrie der 1 tk: i/it;it mul des Magnetismus, 3; 
Übungen auf dem (iebitt lei ^ IlI.': i -clnju S, hwingungcn, g, 
— Berndt; Einleitung in ilic iiicost-tt^^cUe l'hysik, 2. — 

Volhstrd: .Xn.alytischc l hemie. 2; Ausgewählte Ka|>itcl 
der Chemie, I f;\ Praktische Cbungen im chemischen 
Laboratorium imil Vorlanderi, tiigl. aviller Sonnabend, fiir 
Studierende der Medizin. 4. — N, N ■ .\no»g.«iisch<; 
< hemic, mit Rücksicht auf Medi;ni l l'harma/io, 4; 
Ober neuere Arzneimittel . i /. — Vorländer; Lm'cri- 
rnentalchcmie II; Organische ( hemic, 5. Baumert, (»e- 
richtliche Chemie, l. r)ic wichtigsten Lebensmittel um! deren 
Verfälschungeo, I g , Praktische (Mmngen im I .aboratoriura 
ftlr Nahrungsmiltelchemic, tägl. .außer Scmnabcnd, ( lerichllicU- 
elicmiachcs Praktikum, f,. — Erdmann: Theoretische und 
eaperiBcotelle Elektrochemie. 2; Pimktiscbe Cbangea im 
{.abaratorittDa flir aagewaadte Chemie, tfgl. avßer Sonikabetid: 
Praktischer Kursas in der Gasanalyae, tecbaischeB Analyse und 
in der ElelttracbemSe, 4. — 

CaatOV: Di0ercnti.a]- nod iBtegialredwnBg II, 2; Ana- 
lytische Mechanik, 4; Übungen des anatbematiaenen SeniBan, 
i4tägig. 2 i;. — Wangerin: Synlheiischc ticometrie, 4; 
DilTerentialrcchoung, mit Übungen. <; ; Übungen de« mathe- 
matischcn J5cminars, I4tägig. 2 / Gutzmer: \nalytisclie 
(leometrie <ler Ebene. 4: Elnfiibrunj; in 'l:c 1 heorie der 
linearen I)ifferr !,:i ii hungcn, 4; 1 bungcn iles niathc- 
m.atischen Seniiriir-,, M'.n.'ig. 2 g. — Eberhard: Zahlcn- 
thcorii .\. I iiüi^' -n, 1 : Buchholz : WahrschcinliclikeitS' 
und Aii -i;lricluiri).; ,n I liiM-.iii; (.Methode der kleinsten < '":i- 
dr.il- ■. mi" .\ iiw emluiit; .111' I r:.iiit,' iI.Hli m, j Trilc'i./h* 
Übungen in gviii;i:ii ln- l. r 1 irtsbestinimui]g mit 1 !ici.<lülilcn 
und Sextanten, 2 ^ BertUltein: .Mgebra, 4, Üliungen, 
i4Üigig, I g; Einiilbruug in die Vefsicheningsmathematik, 1, 
Übancen, i4tSK'e> » jr< — 

Technische Hochschule Hannover. 

Frecht: Experimentali>hy5ik : Hlcktri/itftt und Mapictis- 
mus, 4; Mechanische W&nnetbeorie, 2: Arbeiten in l,abon- 
torivm der Ph>-sik (mit Stark), 4. — Stark: Phologtiapbic 
mit ÜbupgeiH GrundjtBge der SpelUfalanalyw, 2. — 
SohlFMi«eli: GraadrQge der Elektrolechnik, 2: Theotedscbr 
Elektrotechnik, 4: l':iektroteebnisehes Laboialorinm 1 (mit 
Heckmann, Meyer. Köycr und RidderTo1d).8. II. nach 
Übereinkunft, III, fiir Maschineningenieure, S. — Heim 
E^lcktrische Atd:igen II; Zentralanl.agen (mit Grabe), 3, 
iMningen. 2; Entwerfen vo» Dynamomaichincn und I rans- 
forniatorcn (rriit (Irabc», 2, (Miungen, 2: Elektrische liahncn. 

2, Elektrische Kr:vflübertr.aguiig, 2: ( .-iin :.' ;;,■•■ 'l. r tecli- 
nischc-n Elektrolyse, j. Elektrolytische ' bunyen iiiin K ei- 
cheil), 4. — Bockmann: Tr.iUi ,11, Klektrotcchnik für 
.Anlänger I. l: Elektrotechnische Melikunde I. er«»«-r Teil, ::. 
II, I. — Franko Au-sgcwiihlle Kapitel ikr tuliHiclieii 
l'hysik, 1. — i'ischer: Allgeit>einc mrch oiisi Ik- i ctlmoKigie 
(mit V. Hau ffslengel), 4: Speziell'- T'-uhnologie 1. cni- 
schliefilich Wcrk^eugmaschinenkunde (mit v i i an fl s t e n g e I), 

3. Übungen, 4. — Riehn: P.au und Theorie der Kr^ift- 
maschinen tniit Engelbrecht. < ramer. Kirchhoff uad 
Siekmaiin). 6. ÜInmgen, 8: Übungen im Enlwerfcit TOn 
Kraft- und Hebemaschinen imit Kngelbrccht, Cramer 
und SiekmanuL 4: SchitTbi i. 3 L'hungen, 4. — VnUlk: 
Maschiner Organe (mit Krssel und Ahlf), 4, CbUBgen, 7: 
Eisenbahnm.aschlocnbavi 'mit Kyssel und Ahlf), 3, Cbangeu, 

— Frese: Ingenieur- Laboratorium I (mit Asehef, le 
Nnir, LUth nnd Kropp), 1, Übungen, t, II, Obungea. $: 
Theoretische Maschinenlehre (mit le Noir). 4. — Traak«: 
C.run.l/üge des Maschtaenbaucs (mit Mutter nnd Regalar. 

3. Übungen, 4. (;run<)/flg« des EiscnbaluBMiMliiBeBlMmia (mit 
Mtiller , 2: Übungen im Eatwcrfen vott Fabrfkanlagett tttid 
Eiscnbahnwcrk-stätten (mit Malier). J. — Klein: Allgeiocine 
M:isi.-hinenJehre 1! 'mit Kcidell, 3; Ilcbe/euge und Pumvn 
mit Regula uml Keidel:. l'bungc" t W.issrrhaltiing^-. 
I linier- uiwl ( ;tl)l:>>e!!i.'.svhiiien . 3. Webor; Mechai.ik I, 

4. Semiiiariiliungen, 1 ' ;-jewahlte Kapitel der tcchni^rhcn 
Mechanik. 3. Nachtvveh NJasihuieu/eichnen iniit W ill- 
komm, le Nnir Uliil Kegul 1 1 I aulrihm !■ aMc, 2, 
>|>:?i'lle Ti i lirmloeie II: I :ibrik3lioiij.n»cige der )• aistrstoll- 
lialiivtfrt imit \\ I I ■ 1 in m), 2. Fabrikations/wrigc der F-'s^-r- 
stoli'indusiiie «mit Witlkonim), 3; Techtiüiogi»chrs Praktikum 
(mit W i llkom ml, 3; I^durirtschaltlicbe MaseUiiealelire, 4. — 
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8«ubert: üruo<Uit);e der Chemie. 6: Arbeiten im I a 
butatorium der anorganischen (.'hcniic (mit Eschvicilur 
Hoch hu t und Cicnoericb), tü|;l. aulkr bounabcod. — Jüach- 
weiler: Maßanaly&c, 2. — Behrend: Pb^ik-iüschc Chemie, 
4: Arbeiten im Laboratorium der or{;aimchen Chemie (mit 
Kießling), tägl. außer Suanabcntl. — Jnneoke: Ausge- 
wählte Kapitel der physikalischen Chemie, I. — Ost: Che- ' 
ntschf Technologie 11, 3; (ilas und Tonwarca, i; F^irbsiuffc 
«od Filrlicrci, a; Ubu^cm in der EUcklniUHfyce (ait Vuigtl^ 
6; Ariwltu in LitboMtoftiun der toeMtdicii Chcnle (nk 
Voigt), waltet Soowbend. — Ii«*««: GraadsOge dn 
phTsutlogtiäen md hy|:tenlse1keii Cbend«, s. — 

Kiepert: Difrcrenti.il- und IntegnlraeliaiMig II, 6, Üboii' j 
gen, 2, Krpctition. i ; .Analytische Geomelrle der Ebene und 
des K.iumes, 5, Cbungen, i. — Btäckel: Differential- und 
Integralrechnung lA, 3, Cbungen, l, II, J, Tbungen, l; An- 
wendungen der höhtrfii >T;itlicmut5k 3. Rodenberg; 
Darstellende firomelriL- (mit 1'cti.rv. lolircus und Strol- 
hoffj, 3, ri)iiii^;eii, fi . r>,(r*itellende (ifiiiiiiirie I imit Peters, j 
JÖhrcn-i und b t rf> t h i 1 f f). 3, Übu»j:t:ii 6, — Petssold: 
Grund^üge der höhcrcu Mn-Vii matik, 3, ? ! i:Ti>,'<:Li, i M^flirai- 
sehe Analysis und Trigtfssojiicliic, 3; GcoduUschcs kechuen, 

1. — N. N. : Grundtilgc der praktischen Geometrie (mit 
I'ctiold), 2, Übungen, 3; Praktische (icomctric, I'Iaiueich- 
nen (mit Pcttoldl, 4; Gcod;i><ic I (mit Pet^old), 2, 
Cbongen, 6; GrandzBgc der uttonomiscilcn OrUbestimawog 
(Bit Petzold), Bit Olmagea, *. — j 

Universität Heidelberg. 

QnlluAvs Ex|>erimentalphysik : Optik, Magnetismus, 
Blektri^Rt, y. Physikalisches Pimktikam. 4; Pnktische 
(^bongea «ad Anldtnag au wiisenieliaftüdien Untertuchnngcn 
Ib phjsilutlischen Labonitoriam, tägl. anRcr Soanaliend; 
Übttngen des physikalischen Seminars, ig. — PooImIi: 
Theorie der Wärme, 3. Otmngen xnr ÜMoretiseheB Physik, 
I; EJektronetithcoric, 2. — "Wwmt Theorie der ICapillari- ' 
t:it, 1; Wisseiisch.iftlicti ■ 1 ni'tographischc Übungen, 2, dir | 
Fortgeschrittene, 3. — £bler: Einnihrung in das Studium 
der KadioaktirilfttiBit besonderer BcttteksichtiguBgderMiBeral- ■{ 
ijUcUen, I. — - 

CurtiUB: Altgemeinc CliciniV- If: > 'rp.mUrlic Expcri- 
mculalchemic, s: rr.ilti-.clic riiun;^i!i und Aiilciluiig zu selb- 
ständigen wiüM ijM li.iülichcii L i.i. r^a^ !uingcn, tfigl. außer Sonn- 
.■»bcnd; Chcm-M fM s .\Til.'ii,^;t r; r.iklikuni für Mediziner, 3; 
t^heniisches r'i.-iktiV.\nii filt Mi iliz-m r, lialKnigig, lißl. uullcr 
Sonnabend; Einführung der Medutaer in das praktische 
Studium der t.hemie, 1. — Brühl: .\norganische Chemie, 6; 
Praktische Übungen im chemischen Laboratorium, tagl. außer 
Sonnabend. — Jannaach: Titrieranalysc, 2: .Nu^ntittelung 
der («iftc, I, (»asaiialvfisches Praktikum (mit Fran/en), 3; 
Chemische» Praktikum ;ur Üntersuehung der Nahrungs- und 
Cenufimittel, 8. — KnoevensKel ' hemi&chc Technt.logio, 
anofganisebe Prosene. mit Au^t' >, 2. — Bredig: Thco- 
redadi« uad aagtvaadte Elektrocbcmie, 5; Chemie der ex- 
trcBCB TcBpcntucD, i; Theorctiicbe Übungen in physi« 
kaliseber Cbemlc, iVs» K>«tft: Anoiganisebe Chemie 4; 
Pfakliseb'Cbenüicbe Arbeitoi und Obuugea Ib Laboiitoiiun, 
tSgL aaler Sonnabend; Chenricebei PfdcdbwB für AnOager. 
— Dlttxiisb: Quantitative Analyse durch Flektroainalyse, i; 
OicbIccIms Praktikum fUr VorgenchritteiK , si wie fttr Anßinger 
nad Nfchtchemiker. ganz- oder haltuii^ig, lu^l. außer Sonn- 
abend: Ferienkurse; Chemisches l'raklikum, t.igl. außer Sonn- 
abend iu Utu Osler- und Herbstferien, — Stolle; OiialiiAiive 
Analyse, 2; Pharmazeuii-vIiL 1 h>nii.j !: A'.drganischer Teil, 2; 
Analytische Methoden 'l- i i.r^;nrii>.rli< ii ( hemie, 1. — Klages: I 
Chemie der hydroartirü.^iisclR-n \ • rtiiii lungcn, einschließlich 
der Kaiii|i'^' ' Tcrpvitc. t , Kolkujuium (Iber anorganische 
Cheraif, i Molir: Tautomerie und iJesmolropic, l. — | 
Dar»p8lty 1. I>er Kohlehydrate, 1. — Franaan: Gasaualys« 
und Gasvoluwelrie, i; Das Hydmia «ad seine Abkömmlinge, 
r. - 

Koenigsberger; DifTerenti:il- und lutegralrechimng, 4: 
Kunktioneutheorie, 4: Mathematisches L nter- und ' »bcrseininar, 

2. — Valentinar: Bahnverbessenuig, 2: Kapitel aus der 
StcUaiastronomie, 1: Entwicklung der .Astronomie seit N'ew- 
toa, t, — Wolf; Elemente der Mctec>rologie, 2 / — OuD- 
tor: Anwendung der Analysis auf hi>here ebene Kurven, 4: 
AfiÄinalik and Algebvm, IHr Kameraliaten, 3. — Xoahltr: 



Anilytisclic Cieomctric der Ebene, 3; Ausgewubltc Kapitel 
111$ der synthetischen Geometrie des Raumes, 1. — Boebm: 
Die Grundlagen der Arithmetik, Algebra und Analysi»: 
Elementarmathematik, arithmetischer Teil, 4: Übungen cur 
höheren Mathematik, 1—3. — Bopp: Geschichte der laAni« 
tcsimalteebnaiig too Leibiüs bis LÄgimnge, 9, — 

Universität Innsbruck. 

CMrmftk: Experimentalphysik IT, 5, Praktiicbe Cbungcn 
für Medisiner, a g, fllr Anfänger, 6, für VoiKCsehrittene, 
(»kI f- — Tamltn: Theoretiiche Mechanik II, $; Tbeoria 

der Kapillarität, 1 ^' ; Übungen im ni.ithematisch-physika1ischeB 
Seminar, 2 — Moche: Gasentladungen, 2; Radioaktive 
Substanzen, i. — Hazumorl : i I>er elektrische I li L-hsiiann- 
ungsanlagen (Schluß). 2. — Trabert; Wettervorher^ayc, 2; 
Ebl.'<.- mmI l' lui, I .■,t[- -.iiul \V .-vsscT wogen , Sl-icIu-s , tOrdbebeit» 
weikü iijia.i!jciii.iäi-.ch , 2, Uurometrische lluheameuung, I. — 

Brunner: Allgemeine Chemie II: Organische Chemie, 
5 ; Praktische Übnngcn in analytischer und pharmazeutischer 
Chemie, tSgl. außer Sonn.ibeitd , aus allgemeiner uud analy- 
tischer Chemie, lialbtSgig. tUgl. . Chemische Übungen für 
Mediiiner 1. 6; Theoretische Anleitungen /n den )>raklisch- 
chemischcn (Miungcn, 1 — Hopfgartner: Pharma/entisclie 
Chtmie, 5. — Zehenter: Chemische Technologie der orgi^ 
niscbca Stoffe, mit besonderer Berflcksictatigung der tierischen 
Rohstofle, 3. — 

Qmeiner: Doppelintegra!c, v Alj.- ' t ! Fof 
( bungen im malhcm.itischen btiuiä-w, j. - Zuialer; 
l'l.r;i I (Iticri iitl.-ilf;li;ichiingen, mit l*bungen, 6 . Math^ ni.iti^ches 
ätmiü.i:; )• inl .liiuiig in die DifTcrciiti!»!- und liilf};r:ilri ijhiiung 
i^Fortsetv Hilf,' , I, — Menger: I'I'-iiiciiti; ikr vroj'.klivin (*.eo- 
metfie (Fort'.. i/imjjK 2. — v. Oppolzer: Die Methode der 
kleinsten <>.;icirati , i Dir Dioptiik des Ferorobrcs, t; 
Cbusgeu iu der Messung der l'olhobo, 3. — 

Univcrsititt Jena. 

Winkelmann: Experimentalphysik I: Allgemeine 
Physik, Optik, Physikalisch« Praktikum (mit Baedeker), 
a) für Physiker, 6, bl für Chemiker, 4: r.cilnu^; phyai« 
kalischcr Spe/.ialuntersuchungen (mit Sir.Tulnl uml Hae- 
dcker), liigl- •- — Auerbach: ThcTniodvii;imik \\ irnicli Iul , 
4; Kinetisch-.- ( i:^^1h^M!.•lt• 2. — BäU; Tcchninclic EliiNti.' u.ii . 
und Fe>ti>;kt;UlL-lnrc, ^; l ir.ijiliischc 1 innige 11, 3 g; l'lmiiijLii 
7ur tecliiiiM'hoii I hciiiiiidynaniil- in:it ki.-ich:, -x - Reich: 
ElektroR-cliink 1, J. Die Elcklri/it.ir in Ituhiiik iiiid \"ir- 
kehr, 1: Die Grundlagen der neueren Elektriiitätslehre, 
I Elektrotechnische* Pnktiknm, 3. — Bsedsikw: Ab> 
solutes Maßsystem. — 

Knorr: Allgemeine Experimenlalchemic I: .\norganisclie 
Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit WolffJ; 
a) VoUprnktikum, b| Halbpraktikuin , tügl., c] Mediziner- 
Vollpraklikum, 6, Mcdi/iner-Halbprakt'kum, 3; Praktikum iu 
der organischen Chemie und .-\n1cilui'|,; /u mssenschafdichea 
Arbeiten (mit Rabr;, t.Hgl. — Wolff: Maßanalyse. 1'/»; 
Elektrolyse und elektrolytisches Praktikum, 2. — Immen- 
dorif: Grund^Si^ der imorgaaiscbea und orgaaischeaCliemie: 
Ex}>crimcBla)ehemie, $; Bahteiielle Vorginge in der Land- 
wifUchafI und ihre Kedeulung, I ; Chemisches Praktikum llr 
Laadwnle: a) großes, tagl., b) kleines, 7; Agrikultiueha* 
misdbei Semiaar Dir Foilgmhritteae, l4lig^I, * g, — Ton- 
gerlldktan: Chemie der TeerfarbsteSe, s; PraktikuB nül 
besonderer Berücksichtigung technisch-chemischer Methoden, 
ßaii/- und halbtägig; Cheini»che Technologie, i — 
MattbCH: l'h.irmazeutischc Chemie II: ' 'r^Mnistlu- i hi-inii-, 
6. Phrirnia.v-.iti'.ch -chemisches Praktikum: 1 'aistr_ llui.j; ujnl 
L'i.ltr -Mvliui j; f ili,irni.uculi-.c!i - LhemLscher ['r.i;i.ir.itf, Aus- 
initttlwüg >;tr (.iltr, ilaibprakiikum; liuter»utlkuii>» der Nah- 
rungs- uud * .< LuCiiniitcl: Theoieti^, hl r iimi praktischer Kur- 
sus al Vo!lpr;iklikuin. b» llnlbpr ikt kiiiii . Tr.iktische Cbungen 
in der Stetilisieiuiig der Arzni-i- . in: \ i rinn i-mitttl , — 
Rabe: Chemie der hctero/ykli^cheu \'erbiiidungen und der 
Pllanzenalkaloide, 2; Kolloi|uium über neuere chemische Ar- 
beiten, ^. — Qänge Arzneimittellehre für Studierende der 
Zaliuhcilkuiidc, 2; Praktische (-liungcn in v:hcmisi'hen Unter- 
snchangen vermittels optischer tlilfsmicicl: Spektralanalyse, 
Mikfmkopie, rolatisalion und Kcftaklion des Lichtes, 2, — 
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Thomae: Aii.ilvtiscliL- (Icomctric der Kbi-nc. 4: Karto- 
i;rai>liic, 2. — HauQner: hitVercnlialrcchnung mit rbungen, 
5; Ausgewählte Kapitel aus der (ieometrie: KollineatioD, 
Perspektive und Axonometrie, 2 ; Differentialgeomctrip; Raum- 
kurven nnd krumme Flächen, 4; C'bungeu aus der analytischen 
(jcornelrie der Ebene, 2 j;: Seminar, I ff. — Frege: Theorie 
der nach dem Newtonschcn Gesetze wirkenden Kräfte. 4. — 
Knopf: Zeit- un<l < )rtsbc!>timmung mit praktischen t'bungen 
auf der Sternwarte, 4: Geodäsie mit praktischen Cbungen im 
Gelände, 2 ; Hercchnung de» scheinbaren Laufs der Planeten 
und Kometen, 2. — 

Technische Hochschule Karlsruhe. 

Itehmann: Experimentalphysik, 4, Ergänzende Demon- 
strationen, 2; Physik.tlisches L.-iboratorium (mit Si'-vekiMgi, 
6. — Sieveking: Einführung in die mathematische Physik, 
3; Kcpctituriuni der Physik, i; Elekt.-ische Schwingungen, I. 
• — Schmidt: Photographischcs Praktikum, mit Vorträgen 
über die Theorie der Photographie, Darstellung lichtempfind- 
licher Präparate, 4; Exkursionen, 1 Nachmittag. — Arnold: 
Dynamobau I: Allgemeiner Teil und Gleichsiromm:ischinen , 
3, II: Synchrone und asynchrone Wechsel slrommaschinen, 2; 
l bungen im Konstruieren elektrischer M.ischinen und .^ppa- 
rate, 4; Elektrotechnisches I.aboraturiam I (mit Schleier- 
macher). 12, II, 8. — Schleiennacher: Grundlagen der 
Elektrotechnik und Mclikunde. 2; Theoretische Elcktiizitäts- 
lehre, 4. — Teichmüller : .Mlgemcine Elektrotechnik, 2: 
Elektrotechnisches Seminar, 1 . Elektrische .\nlagen und Lei- 
tungen, 2: i'bungen im Entwerfen von elektrischeo Anlagen, 
3 ; Elektrische Beleuchtung, 2 ; Exkursionen zur Besichtigung 
elektrischer Anlagen. — Bragstad: Theorie der Wechsel- 
ströme , 3 , ( bungen , 2 ; Elektri.schc Bahnen , 1 ; Anwendung 
der Elektromotoren oder Wechsclitromkommutatormotoren, 2. 

— Benoit: Pumpen und (iebläse, 3; Hebemaschinen I: Ein- 
fache Hebezeuge, 4: Entwerfen von Hebemaschinen, 6; Ent- 
werfen von Hebemaschinen, Pumpen und Geblä.sen, 6. — 
Brauer: Festigkeitslehre, 2, Cbungen, 3; Hydraulik. 3: 
Kinematik, 2: Mechanisches I ji1>oratarium, 3. — OraQmann: 
D.imprm:ischinen and Kessel II, 4: Entwerfen von Dampf- 
maschinen nnd Kesseln, 6; Maschinenanlagen, 2, Übungen, 6. 

— Keller: MxschincDelementc, 3: Maschinenkoustruktionen: 
Triebwcrki" etc.. 8 und 4; I.okomntivbau, 3; Hcbrma.schinen 
fiir Ingenictire, I. — Lindner: M.vschinenkundc, 3; Wcrk- 
zeugm.ischinen und Fabrikcinrichlungen, 2, l bungen, 3; Berg- 
und Huttentechnik, 2; Technisches Zeichnen. 2; Technolo- 
gische Exkursionen. — Schellenberg: Hei/ungs- und 
Lüftungsanlagen, 3. — Tolle: Mascbinenzeicbneu, 4. Tech- 
nische Mechanik, 4: Regulatoren fär Kraftmaschinen, 2. 

— Schultheiß: Geschichte und Wesen der Wiiterungs- 
voraussage, I. — 

üngler: Organische Experinientalchemie, 4 . .Ausgewählte 
Kapitel der organischen Chemie, l: Chemisches Kollo<|uium, 
i; Theoretische Chemie: Stereocheroie, l; Chemisches La- 
boratorium, 5 Tage. — Bunte: Chemische Technologie I: 
Baumaterialien. Glas, Keramik etc., 2, II: t^'hemische Groit- 
industrie, 2; Cbungcn in der technischen Analyse Imit Eit- 
Dc r), 4 und 3: Arbeiten im chemisch-technischen l.aboratorium, 
J Tage; Technologische Exkursionen. — Haber: Physi- 
icalische Chemie II: Verwandtschaft>lehre, 2; Wissenschait- 
liche (irundlagcn der analytischen und Einführung in die 
physikalische < "hcmie, I: Physikalisch-chcniisches und elektro- 
chemisches KoIlO'juium für Vorgeschrittene, 2; Physikalisch- 
chemim:hes und elektrochemisches Laboratorium, 5 Tage: 
Physikalisch -chemischer und elektrochemischer Einffihrungs. 
kurs; l bungen im elektrochemischen Laboratorium, 3. — 
Scholl: Chemie der Benzolderivate I und II, 2. — Dieck- 
hofT: Pharmazeutische Chemie, 2: Analytiüche ( heniie I, 2. 

— Eitner: Methoden der technischen Analyse, 2; Aus- 
gewählte Kapitel der technischen An.ilyse, I ; Spezielle Tech- 
nologie der Gasbeleuchtung, I, Übungen, 4. — Kaat: In- 
dustrie des Petroleums, der Fette ucid Harze, 1 . Moderne 
Spreng- und Treibmittel, 2. — Rupp: Chemische und mi- 
kroskopische l iitcrsucluing iIiT Nilirungsmittcl und Gebrauchs- 
gegcBstindc, 2. — Wähler: Chemische Tagesfragen, 1; Che- 
mie der MeUlle. 3. — 

ik II, 4, ÜbuDgeii, 2. Mechanisches 
rittencrc, 4. Kraier: Höhere Mathe- 
I, 3. — Schur: l).-u-steltende Geometrie 



II. 4, Übungen, 4; Übungen in Perspektive, 3. — Wede- 
kind: Höhere Mathematik II. 2: Grundlagen der höheren 
Mathematik, 4. - Faber: Übungen in den Grundichren 
der höheren Mathematik, 3; Algebraische Aualysis, 2; Rcpe- 
tilorium der höheren Mathematik, 2. — N. N. : Projck- 
tiouslchre und ('bungen, 2 : Elementare und analytische Geo- 
metrie der Ebene und des Raumes. 3, Übungen, 1. — Haid: 
(leodätischcs Praktikum II. 6, III, 3: Grußcrc Vcrmcssungs- 
Qbung, 2 Wochen. — Bürgin: Kata-stervermcssung I, 3, Übun- 
gen, 2, Plan- und Terrainzeichnen, 2 und 4. — 

Universität Kiel. 

Weber; Potentialthcoric und Elektrostatik, 4; llicorie 
physikalischer Messungsapparate mit Übungen, I ; Physika- 
lische Technologie unter besonderer Berücksichtigung des 
Eisenbahnwesens, mit Exkursionen, 2: Ausgewählte physi- 
kalische l'ntcrsuchungen, tägl. außer Sonnabend ; Physikalisches 
Kollo'|uiuni, 2 ,t,'. — Lenard: Experimentalphysik: Optik. 
Elektrizität, M-ignetLsmus, 4 ; Physikalisches Praktikum fBr 
Anfänger, 7 , Experimentelle Arbeiten Fortgeschrittener, tägl. 
außer Sonnabend; Besprechungen physikalischer Fragen (mit 
Becker), I — Becker: Elektrische Meliinstruraeote und 
Meßmethoden mit Demonstrationen, 2. — 

Harries: .Xnorg.-vnische Ex(>erimeotalchemie, 5: Che- 
misches Praktikum: Anorganische .Abteilung (mit Biltz), 
iSgl. außer Sonnabend, Organische Abteilung, tSgl., Dir 
Mediziner (mit Feist), 4. — Rügheimer: Pharmazeutische 
Chemie: Organischer Teil. 3; .Ausgewählte Kapitel aus dem 
Gebiet der physikalischen Chemie, I g. — Bilts: Analytische 
(.'hemie, 2: Ausgewählte Kapitel der chemischen Technologie II: 
Organische Betriebe, 2; Exkursionen, — Berend: Kc|>c- 
titorium der organischen Chemie Hir Mediziner, i : .Ausgewählte 
Kapitel der organischen Chemie, lg. — Stoehr: Ausgewählte 
Kapitel der organischen Chemie. I. - Feist: Chemie der 
Benzolderivate, 2 ; Einführung in das praktische Studium der 
Cliemie, I g. — Preuner: Chemisches Gleichgewicht, 2. — 

Fochhanuner: .Analytische Geometrie des Raumes, 3; 
Einleitung in die Theorie der elliptischen Funktionen, 4: 
Übungen im mathematischen Seminar, I g. — Harzer: Geo- 
graphische Ortsbestimmungen, 3, Übungen, g; Theorie der 
Präzession und Nutation, I g, — Hefifter: Analytische Me- 
chanik, 4; Grundlagen der .\nalysis: Irrationalzahl, Grenz wert, 
Konvergenz, Stetigkeit, 2 ; l bungen im mathcmatischeu Se- 
minar, I ' 1 i'. — Kreutz: Berechnung von l>oppelstcrnb.ihuen, 
2 ; P.arallaxc und Aberration, l g. — Kobold : Höhere Geodäsie, 
2, Übungen, 2 g, Übungen an den Instrumenten der 
Sternwarte (mit Harzer), g. — Landsberg: DifTcrcntial- 
rcchnung, 4, Übungen, i g; Variationsrechnung. 3. — Wein- 
noldt: Synthetische Geometrie, 3. — StrÖmgren: Nu- 
merische Behandlung spezieller Fälle des Dreikörperproblcms, 
I ; Mathematische Geügrai>hie, 1 g. — 

Universität Königsberg. 

Volkmann : Elektrodynamik, einschließlich der Theorien 
von Maxwell und H. .A. I.orentz. 4, Ergänzungen und Er- 
läuterungen, I g: Physikalisch-praktische Übungen und .Ar- 
beiten für Anfänger und Vorgerückte, 6; Leitung großer 
spezieller .Arbeiten, tägl. außer Sonnabend. — Schmidt: Ex- 
I>erimentalphysik ■ .Mi-chanik, .Akustik und Wärme, 5; Physi- 
kalisches Praktikum für Anfänger, 3. für Fortgeschrittene, ligl. 
außer Sonnabend: Die großen Physiker und ihre Lei- 
stungen, I g. — 

Klinger: Anorganische Chemie, 4; Organische Chemie, 
4; I'bungen im I.aboratorium imit Blochmann). tägl. außer 
Sonnabend . Metalle und Salze, 1 — Stutzer: Die Ernährung 
der Pflanzen, 4; Praktische t bungen im agrikultur-chcmischrn 
Institut, ganz- und halbtägig, tägl.; .Ausgewählte .Nbschnitte 
aus den Grundlagen der Chemie. 1 g. — Blochmann: .Ana- 
lytische Chemie II: ( >uantitative .Analyse, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus der technischen ( hemie , mit aaschließendcr Be- 
sichtigung technischer Betriebe. I Nachmittag, Kollo']Uiam, 
I g. — Partheil : Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 
5 ; Toxikologische Chemie, X ; Praktische Übungen im phar- 
mazeutisch-chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend ; 
Methoden der .Arznciniittclt<rnfung 1, 1 g. — L. Cohn: .Aro- 
matische Chemie, 2. — Benrath: Die Theorie der chc- 
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mischen ArbebMMAodcB, I; Physikaliadi-elwniKliet Pnk- 
tiknin,'4 K«niiHtiitieiwbe«reisc, I / . — 

Msyer: Analytische (ieometric der Kbeiie. 3. t^bon(;i.'n, 
I g\ DiffTcnfialpcoinclric, 4, (*bunj»cn I r. — SchOAnfliOB: 
Diffcrenlialrci Imv.iii;. 4, l bui)j,'eti 1 ■ 1 in-r ilm Kurvcnbcjfriff, 
t. — Battermann: I hforu der ;istr<mu[ni'>i-hi 11 lnstruinciit<> 

1 : I bunfjt-H .in Inslniini-ut'jii ilcr Stcniw.irlc , 2 Abende. 

Baalachüts: UctcrmiiiAiUeiilcttre, 3. (Mxr Unuß' hypcrf^cn- 
metrische und audcre intereMantc Kcihfn, 2 f;. Alf^cbraische 
i'bniuKn uod \'ortr*g, a j^. — F. Cohn; Ein^hnu^ in 
di« tlieorctische AstroMMulc, y, Aiucewlhlte Kupitel der 
Hinmekmeduuiik, i g. 

Universität Leipzig. 

WSmar . Ex|)eHiamililp)iyaikt:B<cebii»ik,Wiime,Ali]i^ 
y, aJUauJlge phynkalncbe Arbeiten ftr VoncHchrittene. 
tl^.; FliytiluaitelicB Pnkiikum (mil Seh oll), 9, fur Mudi- 
«iner üid Phnnnaceaten. 3, Physikalitdiet KoOn<|uiuin (mit 
Des Condres), 2 g Dos Coadres: ßoleitüng in die 
theoretiscbe Physik, 4, :'l>'iiif;i:ii, 1: Fouricrsche Rdheii und 
harim in;«.chc Anal^rsaliirc-ii , 2 Selbständi^'i )'1iy'tkalische Ar- 
b«itL-ii fiir VorjfCMrhritti-iit-, tii^'l. — v. Oettini?en: Geonie- 
irisch- |iLr^i>cktiviscliL-s ZoK-liiu-ii, 2 /. Marx Radio- 

aj-livil.it, 1: l-'itUri'iv-lir Sclv.i in(.;uu(;i;u UuU dl,i!il!u»e Tele- 
Ljraphic, I, KLiictischc t.asthcoriL i Neuere Fortschritte), I. — 
Dahma Karbenphotographie, mit praktucben Cbaagen im 
.Meli- r, I. — 8<dioll: Rcpelitefhm der Pkyalk, nit ExpeiU 
mcnten, 2. — 

BmOodmIB: Oi]gaiiisclie Gwmic mit bcMindercr Itc- 
rte1uidMi(eig ihrer A»«eadui(, 5: Chenisehet Piaktikum, 
l^L; Aihdtem auf dem GeUele der Nidlnrngsmittd-CbeMie, 
«ijt; PhntmwieiiHich^hemlacb-lOKlfcolegiichei Pnktikam.titel.; 
Chemisches Praktikwn lUr Meaciner. 6: Chen^het V«ll- 
praktikum fdr Vorgerücktere (mit LockeraaoB, Heller 
und Deußeni. tit^l.: Chemisch-technisches; PraktÜtnm fmtt 
Heller , tügl. — Hantssch: Anorganische Chemie, 5, Kr- 
^aii/uiij^, ! f. Chemisches Praktikum fiir Anolytiiter (mu 
Uuthzeit) a fjaiul.i^^it,', li^'l , b) ha1btH|;i,^, tiigl. auUct S>inn- 
.•»WniJ : Cheiii ischi N \V!ll|)r.-ikiil.iiin filr VorgeracktcrL- iniil 
.St'i'plio, Kas^ow unii I. < v 1 , tiij^l. Chemisches ri:iV;tiluiii 
iiir Mi-di. inet, f). Le Blanc: I berbUck iibfr tlic thcri- 

rctis.. hl' und ir_':hn: -chi: l'Ict.rriich;_':iiiv ni^l 1 ir ir:< i:is:rat if -i ic 11, 
^: ( ■rumll 1^;' ti ib r an.ilyfi'icli' ii ( In niic , rii^'U-ich I.in^ubning 
n (liL- i'liv'-il.ali .L'h'j <'iRMiiit-, I, l'h\ >ikaiiM:li - clu-inischcs 
rrrxVuksim tmit l.uthvr, Drucker und F r cund i 1 cht, täj;!.; 
< Ucniischcs Praktikum (mit Bottger), läßl.: Physik.ilisrh- 
chemischer KintUhrungskurs (mit Freundlich), 4 oder 8, 
Physikahsch-chemische« Kol)oi)uium (mit Luther, Uöttger, 
Drucker und Freundlich), 1 '.j — Stobbe: Speele 
organische Chemie; Die aromatischen Verbindungen, t, ^ 
Wag^W: Übersicht DImt die anorganischen Verbindungen, t : 
Technik der ExperimeDlalchvmie und Rrläutrruog von Schul- 
venmehca, 1 g; Clumiscbes Praktikum flr Lehrer: Schul- 
Teianebe «ad Aiudyae, tt)(L, Repetitorische ÜbuBeen: Ailge- 
meiner Teil, lg. — Bbnov: Chemische TechnoloKie, 
RreDB- und Lenehtstoire und aiufewiblle worguisehe Betriebe, 
mit Kxkursiooea, t: Pmklltdie Cbeacea fai technieher Gm- 
1; TeehDoloi^hes Praktiknn fllr Voreertektcrc, 
tugl. . — Luther: Uepctit4»rium der phvsikaliichen Chemie, 
mit Seminar, I ' 5. — BÖttger. Katalytische Krschcinuugtn, 
I , Eini tliruu^' in (l.is chemische I'roktikum, mit Diskussion, 

I — SchalL iitLieuLheroie, 1; Cliungcn in der Aufnahme 

II liraviub iter Spektren und Messungen an denselben, i. — 
Ley : Kiinalilutionibesnimmung or^'anischcr Verbindungen 
aui [■liys>kochemi.>ich-r (jrun'lhij;e _ 2 VltL'i Sähe imd 
Konipiex&alze. I. — XiOckemuuu. Anaäy tische Chemie, 
2. — Haller'. Chemie der iit^;.uii4chen F:irbst<jflc, 2 < hc 
mi<ichcs Kollo<|uium und Kq>ctiton«m, 2. — DeuUen: 
1 larnanalysc, l; Ätherische (>lc, i. — Drucker: Chemie 
der extremen Temperaturen, 1 ; Klassikcrleklürc, ^. — Pro- 
danliagen: Die Chemie nicht wäßriger LosuD^'smittcl, mit 
Experimenten, l ; Die (Irundlagen der Theorie der Lösuiigi-n 
und die neueren Versuche zu ihrem weiteren .\usl».iu, 1. 
nrenndlieb: KapiUaichcmic: Chemie der Kolloide und 
verwimlle Gebiete, 1. — Beh«ib«r: Mafianelyse, 2. — 

Kounuaui: AuscewShllc Kepitd der Mathematik oder 
der mathemallschcn Phjrsik, 3. ^ BniBs: GcfMuetrisehe 



OpHk, 4; Pnikdiehe Analysis, 2 g: Praktische Übu^ea in 
der Sternwarte (mit Peter), g. — Mayer: Analytische D]r> 
namik, 4, ObuBgen, lg. — HÖldori .-MIgemeine Theorie 
der Funktionen einer komplexen Veränderlichen, 4, übungea^ 
I Itestimmle Integrale, 2. Hohn: Analytische Geometrie 
der Kbene, 4, Cbungcn , 1 .. . l'rojcktive Gcoroctric, 3. — 
Pater: Astrononuscln.- mul technische Chron<il(>^;iL , 2. — 
HauadorlT: Algebraische Gleichungen, 4. — liiebmanil: 
('•enptthpliche Dinefentlalfj^ctehuaigeB, 4, Obaasea, t /• **~ 

Universitflt Marburg. 

Richarz: Kx) Lr.nientalplnsik. Mccliaiiik, Optik, 5; 
Phy^ikalisrhcs lvülio*piium ymit l*cuttucr), 2 r; l'hvsi- 
kaii^chcs l'raktikum (mit Feußner), 6; l.eitun); eij^L-urr 

1 nter$>uchungcn, lügl.; Theoretisch-physikalisches Seminar (niii 
Fcullner^ 2 — Feui^ner; Theoretische l'hysik: Klcktii- 
zität und Magnetismus, 4: Anleitung zu Zeil- und Oits- 
bestimniungen (mit r. Dal w igk), mit Tbungen, I. — BohulaO: 
I'last'vit.^t^theonc 2; Anleitung lur Berechnung eiofacher 
ph\ -ikaiisclicr .\r.l^'Aben, I. — 

Zinoke: Allgemeine Chemie 1: Anorganische Chemie, 
6; Praktische Tbuugcn in der allgemeinen und analytisehcQ 
Chemie, sowie selbstSadisc chemische Arbeiten (mit Fries), 
tägl.: Praktisch •cbemtaehe übangen fftr MewiMr, 4. — 
S. Schmidt: Anofipaiadie Chenue mit besimdcier Berflck- 
sichtigung der phatoMale ttitd Hcdisb, 6: Über Pritfaqg der 
Armämitlel, l; Pmktisehe Obnniea in der andytischea und 
rorensisehea Chemie, sowie in der Untenmehune der Nah- 
ruDgs- und Gcnußmittcl und selbständige chemische Arbeiten 
(mit Kupp). -- Fittiea: rhcoretische Chemie, 2; Neuere 
(icschichle der Cherin. . i — Schaum: Photographie und 
Spcklroükopie, 1 ; Anlt-i'uni; zur P^rcchuung chemischer Auf- 
gäben, I g: I'hysikalsNch cliLinisclie* Praktikum f:ni; Fries), 
3. — SoLQort: Chemie der organischen Farbstotfc, 2. — 
Rujjp: l'ntcrsH» hanf; vnn Trinkw.K'.ci uiul ll.wn, 1; Maß- 
An:ily>e. r: Theurutwcbe Krorterun^i-n /iirn chemischen 
rr.iktiknni, I Sii'r'ili .,iliijii>übu]i^;rn, 2. Fries; Au--- 

[^«•»»iiliUc Kapitel aus der chemischen Technologie, i; Che» 
nii^clies Kcpetitofinm fllr Medkiser, i: Bcapreclnmg neuerer 
.\rbeiten, i g. — 

Henaol: AnalftiKhe Geometrie der Ebene und des 
Kaumes, 4; Funktionentbcorie, 4: Mathcm.itisches Seminar, 

2 g. — Neumann: Algebra, 4; Analytische Mechanik, 4, 
Mathcniatttches Seminar, t g. — V. Dalwigk: Diffcreutial- 
rechnung, 4, Ergänzungen imd Obungcn, 1 ji,'; I )arstc1lende 
Geometrie 1 mit Öbui^en, ^ — Jang: DiflTcrentjAlgleichuBgen, 
3- — WvLtItM: Ober btatimmta Integrale und ftr filijpci* 
kaiische Anwendung wichtige Fnnktionen in elementaier 
Darstellung, 3, PopulSre Astronomie, 1 — 

Universität München. 

Röntgen: Experimentalphysik II, t^. Praktische Übnn- 
gen im physik.tlischen l^boratoriuro, 4; Anleitung /u selb, 
ständigen Arbeiten, tagl. : Physikalisches Ki>1lo<|uium, ig. — 
Sommerfeld: Theorie der Strahlung, ; , C.rundrügc der 
Thermodynamik, 2, Cbungen, 2 g. — Qraetz: Kinleitunif 
in aic ilioretische l'hysik, 4, An:dytischc Me.hanik II, 2. 
— Oonle I>oppcthr<-(-hi3nj» ur«l flnmit ni-;winnt.liiiai)f;cH'l« 
l'.rschtinuni;i n, 2. 

V. Baeyer; < irgaiiisciie Kx|>cTimeiUaleiitmic, J; l'rak- 
t.-i hc .\rlrfi|. ii im chemischen Laboratorium (mit liofmann, 
l'iloty und Sand in der unorganischen, mit I)imrolh und 
Dieckmann in der organischen .Abteilung^ tägl. außer 
Sunn.tbend, Chemisches Praktikum Rlr Medi?iner (mit liof- 
mann), 4. — Paul: Anorganische Chemie mit besonderer 
Berücksichligniig ihrer Anwendung, 4; Nahruogsmittelchcmle, 
2; Pharmazeutisch -chemische I*rlipar.-»tenkundc: Organische 
l'räparatc, 3i Praktische Obungcn, eisschließlieh physikalisch- 
chemischer «ad eiektnxbeaiiachir Aibmten, gaw* nad halb- 
t^ßig; Prsktisdie ülmogen Im |i1wrmateutisehen butiiui, 
ein»chtie8lich der Obungea in den JBr den AvOtbeker wich- 
tigen SierilisatkiBBiferfahien, ganz« und hilhlagig. ^ Hof- 
mann: Spezielle unaigmi{seheBxp«rimentalc!heinie 1: Alkali- 
ineUUc, Krdal kalten und Schwemetalle, 4: Praktikam Ar 
Oasanalvsc, 4, Praktikum (Qr phyiikalisch- chemische and 
siicktr.ilini,ilylische MelhiKicn (mit San.d, 4. — FÜOty: 
Citrt analytische Clnunc II, 3, Elckirolyiischcs Praktikum 
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4 —^ woefi<-iiil:> hf Kurie, - IMmroth: Teerfarb- 

-liiHf uiul ihn- Anwcnduiij; in diT l'.iibcrei, 4. — Dieok* 
mann: Stereocheruie, i f,'. — Band: Llektrocheiaie, 3. — 
'Wieland: Neuere »r^^anischc ArbdleB ia anaeewihltea Ka> 
liilcln II, i: (*ber Ail.iloifir, i. — 

liindeinann: riicnrii: der elliptischen Funktiooco, 5; 
Theorie der algebraischeo Können, 4; Matheinatisches Se- 
mioar, ii/i g. — V. 8e«liger: Die neueren Methoden in 
der Theotie der Bewegui^ der PiaaeteD, 3; Pnk tisch -ttlio- 
noniicb« Obavgea (mit Großmann). — Vofl: Einftlinnf 
in die Theofic der partiellen DiffereBtialcleiehui0e^ 4; 
Algebra II, 4: Mallwnmtlscliei Seniaar, * g. — Fxilin> 
heim: loUfnliccIuMUK, %, Oboiifea, t fi GeooMStrifdie 



Er^än/unKen «ur DiflcrCBtialrediDVDg, », — 

Darstellende Geometrie II: Axonometne. Perspdctire, 3, 
Übnngen, 2; Ccoinetrischr Mechanik: Grai>hi«che Statik, 3, 
Cbunt;cti, l — N. N.: .-Nnalylische Geometrie dc> 
Raumes, 4, Ergän/unpen un<l (^Iningen, 2: Diflerenlialrech- 
uun)>, 4, ErKai»'"! k'*^'' Cbuisgrn, 2. — Brunn: Elemente 
der hi>heren Ma;litiiiatik, 4. — HartOgS: Elrmetitart- (»co- 
metrie der Ebene und des Kaiitnc!^, 3. •- Perron \n;i- 
lyttschc Zahlenüiconc, 4. — Oroßoxaon: l-iulühruug iu die 
Astranoaiie, «. — 

Technische Hochschale Ufincben. 

Ebert: Expcrimentalpbv Magnetismus, Elcktro- 

macaetiümus, Elektrodynamik, luJuklion, h>trahlen elektrischer 
Knft, (Ipiik. 4; Physikalisches Praktikum, 4 oder S; .Anleit- 
ung zu wiKcDSchaftlicheu Untersuchungen auf dem Gebiete 
der l'hysik. — Knoblauch: Grundrilge der Physik II; Optik, 
Elelctriiitat, 3: Kinetische Gastheurie, 3; Tecbniscb-physi- 
kalisches Präktikam, 4: Anleitung xur AtulÜhraag wissen' 
BctiaftUcher Aibölea auf dem Gebiete der technlsebot Physik. 
— Viadbrnr: Ex|i«rimcirtelk Wdlcalehre and Akastik, t; 
Phydkalbchea Senunar, a. — Bndwi: M«(eerala^Bebe 
Optik, 3: Tkermodjrnatnlk der Atmosphäre. — ITott: Aage- 
waadte Physik- Heizung, Ventilation, Akastik der GebSude, 
Mittablciter, l^bungcn, 2; Elektrotechnik Ifir Chemiker, 3, 
( bongen, 2: Theorie um! K<iii^if,:li''on der MelSinstrumenle 
und Elcktri/itäts/ähler, 2. — Urban: L nterrichtskurse in 
IsrnklisclirT r'!i"ti ^•r,t;'l)Ti.', t:-.it V buD^'en. 6 N;io!iri: r.fr l;*. — 
Heiuke: Kiütahriir -.n die Lkktrutechnik, I Luoticn, 2, 
Praktikum, 2; Elektu t» . hiisk tflr Maschineningenieure, 3. 
Eb-ktrott-i bnischc M» l)k.uittlc, 2, Eli-ktrotpi. hnisLh>-s Prakti- 
kum 1; M.'ßt»-v.hi.ik und Photi'iiirlrif, 4 und 2. P.lr Vor- 
gi>chritl<-iio, 20 Iiis \2; Eli-krr^. f« - Z<-ntralanlag<Mi und Ar- 
!"-itsül<<-ttnigting, 2, l binig.M). ,} Gleicbmann: Eli-kiri^th.- 
Sibalt- unil Rt-giiliirapparaif, 1 , l.i*-ktrisrh.- H.ihmn, 2. — 
Oasanna: ElfktTt>i>-ihni^ihi"s Piaktikuni II: MoMihg'-ü au 
Mftidutkfu, Glcichrichli-ru luid rransfomiafcriii, 4; 'l'heorie 
und Konstroktiou der t-b'ktrischrn Maschiueu It: Sfachron» 
gcncialorcn und Syuchronnioton-ii, 4: Eiitw<-rl>n von cb-k- 
trischrii M.\s.(.hiiiei» , 4; Eili|>hi(S<-u-Ki>llekt<'reiini<.it'>trn , 2. — 
N.N.: Maschinen/ > ichiicn, 4; Einführung in dir Kutwtruk- 
ii..nO.V.!i- tUr lb-|i<-/«ig«', I; K<'ii-iriikiiuii>lehte der Pumpen. 
G<'bläic und KompiMsona, t; Entwerfm von Pampen and 
Fmapweiksanlagea, 6u — t. Losaow: Koaitnikdonslelire der 
Maschinrbtrile II, 3; Eatwetfra von HusckjanM^len II. 
8 und 6; Bntweifea too Dampfkratrln« 1. — Csmartr: 
Eniwi<H<-n »on Wncsrrkraftmnschinm, f. Wasserkraftanlagen, 
— ItynMl: K<instrtiktion$l4'br<' d^r Uampfmaüchini'n, 6; 
Enlwerfcn Ton Ei«rnb.iliiiinas«. Iiim n. 2: AI V'' iii- 1"-- NTx%ehinen- 
l'-hr»-: ArVtrsmxscbiii.-ii I. 2. 11. t- - Schröter- Theoro 

->iri. iVi \V.H^-< ikr.if'.ni-i-chi;.' ti , 4 



itii ) ..i'ii'r.nnitiim hir ih>-iT.-tiNi,h<- Ma- 
V. Hoyer: I .■\lilni.l;:s;v-.-, 5, Au-j,'.-- 

-: r..i.i... 



iiti.i .5. rrak'ikutu 
^1 hin<'iil'-hr<'. 2. — 
wnl't'>- Kut'it'-l 
f>i ■ - 

MuLbtuann : AI!;,'' iiu-in- |-".\| t-rim-'nt.-iKhedil' >-i;>i liü -IS 
iuh ii"-T Ciniiul.'i;;;' il--r >ii;^aiii«->:hi-ii Ch»-iiii' . 5; ("li>-iiii-L-h' - 
rt.iklikiini im .lü.ilylis« hm uid rl<-ktrin h"iii;si.hi-ii I,;»l"'ta- 
l'.riuni, IO--30: S; t-.-ifU.- .■\:t'-'-irfii AV.i d.-m <;. lnr;,- d-r 
iiiii'r|i;uiii*ch''ii ("h'-niir iu'.,1 d' r Kl. Irrm h''mi<-. 30: rruKiikum 
in drr t. ..brii-i h'-ii < ■.As.-iiia!v~.« iulI H.-t rV V — LtPP 
4 '-^-.Jir.vi, ti,- ( h.tii;- , < lii'nn-..h.-~ l'i.ic'.iXulii im < = rgasi!»v hrj. 
1 .1' . ..'.Iii .-ni-tii 20— -to, — Eibner: fb<-nii<- drr H»-ti/<ddrfi. 
*air 11, 2: Pjndin. <. hii.i'lin. K<>vhiii<>!cii ur.d Alkal«>»dr. 1. — 
BohdC' Air«g>'wShl(i-- Ka] !■»- il>'r tirt^r>Uk-h-t-hrn>is.Lti<*n 



Tagf-^liti-raliir mit hi-.iorischrn Kuckblickfn, 1, L Ijungcn. i. — 
Hofer: Analytische l'lu-mie der Mrtallc und Mrtalloidr nebs: 
Grwichis- und MaOanaly^ I, 4; Die elektroehemischiMi Pr«i- 
^'•ssf, 2. — Sohulta: Cbrmi-sche Technologie mit Brenn- 
mat>'riali>'id<-hro und Feu'Muugkkuude V: Organischi* Farb- 
stotTe, Färberei, 4; OiemLsch'tecbnische Ohungen: Chemisch* 
technische .\iialyse, Färberei, 4; Praktikum im chemisch- 
technischen Laboratorium, 20 — 30; Spezialarbciten auf deru 
Gebiete der techniiicbea Chemie, 30. — IdntMr: Chemie 
der Nahrung«- und Genatnittel, 3; GlnmipcbemiwlMs Pnk- 
tikaro, Technokipe und Wennkaade I: AnoiifaBiMlie 
Warrn, 1. — 

y. Biyek: Höhcfe lltthcnelih 0, Obungen, 2: Po- 
tcndaltbforir, 2; Mathematisclie* Seminar (Kolloquium) (mit 
Flnst<'rwaliler), 2. — Flnsterwalder : Höhere Math» 
matik IV, 2, l bungen, 2; Gfomctri.Nche l^ptik mit Anwendung 
aiil di - l li' ^ ri - Femrohres und de-. Mikroskopes, 3. — 

V. Bruunmühl: Grund^üge der huhcren Mathrmatik. 4, 
lliiim;.!!, j, rr>iji kh\ isi^h'- ( '■•■nmetrie in syntli.iisiii. t 1; . 
ji.iii<l'uug, 4, L hur.jji Ii, i, Malhi matisch-historisciii, » b«;tjii:iar. 
2. — Kutta: Trigonometrie, Übungen, l; Ausglcichung^- 
i'-i liii'ing, 2; F.tnl»-itung in die algebraische .Analysis und 
Alj.;<-l.;.i. Burmeater Kim- matik, 3; Darstellende G'-o- 
nn-trii- 11,4, L lHiingi-n, 4. — Schmidt: Vermessungsknndf M, 
4, Praktikum It, 4 oder 8: üauptvemiessungsübungen. 2 
Wochen, Katastertechnik, 3, Praktikum IV, S und 2; Karti»-r- 
ungsübutigen , 4. — Föppl: Praktikum im m -»jh.i^.i&ch-lech- 
oiscbeo LabofBtorium, s; Te chn isc h e Mechanik I: Cinüibrong 
in die Meckaidk, 4, IV: D^raannk, 3, Obungen, <> — 

Universität Münster. 

HeydwelUar: Exp^rimenulphysik: Allgemeine Physik, 
Wärmelehre. Akustik, 4, Elenienlar-malhematische Eigäniuiigen, 

1 ^; Physikaliiche L)>uug>-n, 3 und 6, für Metlifiner, 3; 
I Wissenschaftliche | hysikalis li. Ail . Uin iiii; K'Mien), tä^l. 
I — Konen: Theori«- drr V\afii»e, 3, Üliungen, I ^, Übungea 

in D<-mt>nsira(ionsversuchen uttd in der Aafcftiguog einfacher 
physikalischer A)>i>arate, 3. — 
I Salkowaki: tJrganische Chemie, 5 . Chemie der Meialb-, 

2 g, (.bungen im chemischen I.xltoratnrium und I.<-itun^ 
wissrnschafilicher Arl>eiten, tügl. :uii;. r ■niiabeii<l ; Cheniisdl«* 
Praktikum für Metli/iner (mit Katiner und Thiel}. 6. — 
König : Analytische Cljemie: Metalloide, I; Allg«-meit»<' 
Hygiene. 2 g; Cinmgen im l^lvoratorium der agrikuliur- 
chemischen Vi-rsuchsstalion, lägL — K&finer: Anorganische 
( hemie, mit besondT. r T- riicksichtigung der Pham>a/ie und 
M<-cli/in. 4, KolIotiUi : II' III ' r pharmaieutische Präparate und 
liii- Oi-g<-nsläiide des deutschen Arzneibuchs, I ; Ausgewähhi- 
Kapitel der chemischi n IVchnologi'- mit l>eionderi-r Keruck- 

I sichtigang der Papier^ and Zeilulosebbrikation sowie der In- 
I duatrie der ZSodrcquintea, i; Ober Gifte and deren Xaebweis 
j in Unlemchungsobjekten, l fi Toäikoloi^sche, pharmazeutisch- 
! chendaehe and maBaaalytuicbe CbuafeB, halbtägig, Lagl. 
' auBer Sonnabend. — BSuMr: Technologie and Analyse der 
< Feite, Hane und Wachse, 1 g; Ri^edtorium der Nahraags» 

mittelcbemic, 2 g. — Thiel: Physikalische Chemie I, 3; 

Anleitung zum chemischen Experiiueulieren, 4; Einfuhjuni; iu 

ilie >|uauutative .\halys.', mit I >emonstiatiOBen: Chemische 

Il. s]ir<-chuiig'-n tiir Me«li/iii<.r, l ^. — 

Killing .\usgew ahlte Kapilt l der Eleroenuirmathematik , 
5: Dilffi.-nti;d- uikI lnt>-gralrechnung 1,4, l^'bungetl, I^'; Cbutlgi-n 
d'-s niathcmalischen I ntt-rsi-minars, 2 — V. Idlientllftl: 
Aii.il\ tische G<-cim<-lri-' I, 4: Theori<- und Anv»eodtmg der 
• llipii^chen Fiitikii>in'-i>, 4: Mathematisches l »bersi-roinar, % g:, 
— Dehn: Zahlentliecri.-, 4: Pirtiellr IHfTereutialgleichuoge» 

.irr Physik. 2. — Plaßmann: öfibiriscbe Trigonometrie und 
Anfaiigsgrtnde der sphfiriM:hni Astioaomiet 3; Das Sonneiw 
System, 2: Beobachtung und Thcoiie der ««indeifichcD 
Stcmr, 1: Cb«uigm Im astroaoiwiBchen Beobaehtco nad 
Reciuien. ^. — 

Univeraitit Prag. 

Lecher; Exi>erimentalphy%ik II, 4','j. Physikalisches 
Praktikum II, für l'hvkcr und M.-\thcmatiker, 6, filr Che- 
miker und N"atnTln>t.'r:kcr Anleitung unwissenschaftlichen 
rntcrsachungeo. tägl.^'. — Iiippich: Theorie de* Poteatials 
nelxt .\nwewlungcu, 3: Elemeniare Mechaaik (Fortaeteang^ 
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2: Mathematisch ■ phfsik&lische ÜbuDgcn, 2 g. ~ Bpitaler: 
Klektruche und optinclie Erscheinungen der AtmosphKre, 2 ; 
( leophysikaliiicbc Probleme, 2. — Sothmand: Physi'r.aüsLln 
und theorctiüche Chrmie II: Elektrochemie und Tin niio- 
chemie, 4: Physikalisch ■ c1ii.-iin--Llu-^ l'r.il,tiV.ij;n. 4: Anleitung 
lu wisscoschaülichcn Arbcilcn, tajjl. außer bniuviln-iul, ~ 

Ooldachmiedt : Cir^':iiiivche Chemie, 5, ( hL-misrhe 
(^bufflffcB, Ugl anßcr Sonnabend, filr Mediziner, haibtiigig, 
t:ii;l alliier Siiimibend; Anleitung zu wisscntchnftlichro 
L nttrsucliuiijjcri dir Vorgeschrittene, tiigl. !• — Meyer: 
C lirmif <iiT N.ilirung*.- und 1 iLMiiilinii(t':l. 3 l'r.iktiv. hf- 
Cbuiigcii im Färben und Drucken, für VorgescbriUenc, 3. — 
Kirpal : Qualitative «hemiaehe Analyie, 3; Chmihiehe Gtoft» 
iiidustrie, 1. — 

Pick: DifTereniinl- und Integralrechoung 1t, 3; Grund- 
begriffe der Analysis, 2 ,r; Übungen der ronthematiHchcn Ab- 
teilung, 2 g. — Örünwald: Analytische (Jcomelrie II. 5. — 
Weinek: Theorie des Ai^uatoreals und leiner Mikroroetci', 
3: Übung im :istronomi«cbcn Beul>acbten, i\ Theorie der 
Sonaeiiiiiisietiiiaie ntd Terwandtca EKcfaeiniweeR, l g. — 
Opp«l]|«ttt: WebncheinliehkeitB- und AiuglcMhirediDtiiig 
nebit Anwendiiaeeii, 3. ^ 

TeChniflche Hochachule Prag. 

Tuma: Physik: Wellcnih'-:' Tic , Aku-iil,, ' 'j lik, 5, 
Praktikum, 3. — Pall^J: Allf^-i nieiii<- I.h kiroleciinik, 2. 
Übungen, 3; Spezielle Elektrotechnik 2 Au^^jcwihlte Kapitel 
der Wechselstrom-Elektrotechnik, 1. — Pichl: Meteorologie 
und Klimatologie: KlimatoIogi«ches Praktikum, i. ■ Dovifhl: 
Maschinenlehre, 3, KnnstinktioiisUbungen, 1 5 : Übungen im 
Maschinenbau - Labomtoriiun; Maschinenbau IIa, 3, Kun- 
struklionsfibungcn, 1 1, Übungen im MaschincnbaB-I^boralonuni. 
i4tägig, 3. — Stark: MaicrialieDlehre, i; EntyklopSdle der 
Mecbaaik I. a; Mechanik I, Repetitoritim I, II, 4, Repe- 
titoriom I, Iii, 3: Graphiiche Staffle, 3, KonstnikllTe Übuii- 
Cen, 3. — > Bditebel: Ifnchiienbau la, 2, Konstruktive 
Dbangen, 4, Ib, 3, KoostrakltoBiflbuogen, 7; Allgemeine 
MMchineakmide , 3. — Kömer: M M cbin ci i b — IIb, 4. 
Konstraktioiitllbungen, 141 ], Übungen te MmdiaeBliaup 
I ^iboratorinn, I4<ä8ic> *; Mttchinenlmn, au^ewShlte K»* 
|.itel, 2. — 

Qintl All^tnv-inc Experimcntalch- rn : M incralstolTe, 5; 
Anleitung lu « i^st-iiscliaftlichen chemischen L'ntersuchungcn 
für GeübiLTc, 15: 1 licmischc Technologie anorganischer 
Stoffe, 7, Übungen, 2». — Ointl jun.: Analytische Chemie 
(<iualitative\ kcpctitoriura, 2, Praktische Übungen, 24, Ana- 
lytische Chemie (<|Uantitattve), Kepelilorium, 2, Praktische 
Übungen (mit Gras}, 30; Chemie der Nahiiings- und Cicnull- 
mittel, 3, übuneen, 6 ; Enzyklopädie der technischen Chemie, 
S; PnklSadie CbUDgcn in der Ausführung von Hcizgas- 
nnleriiuchuDgeD, 1 ; Cnlersuchung der Milch und ibilter und 
Analyse der Fette, I. — Oras: Praktische Phologr.iphie 
und (Abnagen, 3, Cbnngen, 6; Pnktiicbe Unlcnreinuig in der 
ehemiichiea C'alei«t<ihvag von Rohatoffie» und Gebtamehv 
siftikeln, I, Dbnngea, 4. — Storch: Physikalische Methoden 
der Untennchnn|r von Nahrungsmitteln, l, Übuugen, 3, 
Chemie der Metalle und technische MetallgewinnvaK« 3; Maß- 
analyse nad chemiaehe Arithmetik, 1: Elektrodiemle. 3, 
Übungen, 4; Thermochemie. 2; .Xnleitung im wissenschaft- 
lichen chemischen I ntcrsuchungen. 15. -— N. N.: Agri- 
kulturchemi'-', 3. v. Oeorgievics: Chemische Techu(i!i.^;i: 
organischer hiuff... b'/j, L Lungen. 26',.,. — Harpf: li-clmu- 
logie des Sebwefvldioxydcs, 2. - Sipniuiid: Oic Ixingc- 
mittel, l; Die Chemie de» tieriscLcu bwliwechscls , l, |)if 
Chemie der Milch, 1. — 

Zsigmondy: Mathematik I, 6, Kepctitorium, 2: EU- 
mciitt der höheren Mathematik, 3, Repetitoiinm, I. — Orün- 
Wald: Mathematik IIa. 3, (*bungcn, 1: IViffercntialgleich- 
vngea und ileren Anwendiing auf (»comctric un<l Mechanik, 
3. — Janlnob: DantcUcndc Geometrie, 4, Konstruktive 
Cbungen, 8 nad 5, Obiutgen, für Votseicbrittcne, 6: Aus- 
eewihlte Kafiitd am der daratelle&aen und projektirea 
Geometrie, s. — IT. H.: Elemente der niederen GeadSete, 
, Übungen, 2: Niedere Geodlalc I, Übungen, 3, II, 4V]' 
Übungen, 4; (irvind/age der spUfischen Aatfonomw, 3, 
Übungen, 3, Anwendungen der (>eodä.«ie auf Kultuiteehnik, 
2, Übungen, 2. — r 



Univeraitit Rostock. 

Dieterici- [Im. nnl, l:s--;i, I: M>'chaiiik, Akustik. 

W.Hrnii', 5; liiysi^.Ul.i Ii. , ri,ik:!kum lür Mnll/iio-r iiml Phar- 
nia/r\iti-n, .\, für M iili. 1 ,i:lKri r,.! \.itiirv»i>scnscliaftlrr, 8, 
filr Crriihlrrr, tägl. ; l'iii •>ik.ili»«.h< 5 S miliar, 2 g. — 

Michaelis: AiiorguiiisL'h'- Chfinir, 5; t'hrmisili. migfii 
im I-al>cirat<>rium ■ ai Großrs Piaktikum, tägl. auf!. : S. iim il 
bj Kloiifs Pr;iklik III, 9, c) Übungen im M-i'i.v .r 4, 
d) l buiigfn fiir .Siilirungsmittrlrhrmikpr. 5. — Heinrich. 
Griißf-s agriknlturihfiiiisches Pr.tklikuni , lägl. — StOeniier 
Organistb-' Chcmif II; Ari>niati'i>b<- Wrbinduiigfn , 4; Mali- 
analys«-, i; Ki-p)-iiii>riam <ler alipKatisL-hi'u Kfih.-, 2. — 
KÜmmall: Eb-ktr<ichfmir, 2; .Vt ivl brp, 1, Kl^-in.-s «-l<-ktIO« 
«;hcnii»cbr« Praktikum, 4, I: ! ki n , (..•mische AnalysrMi und 
Prüparate, 3; Physik(ii-1u'miscbr>, Vnll]>raktikum: .L4>ituiy; 
fvibstiindigrr Arlx itm, tagl. — Kanckell: K<'pi>tiiorium der 
{ihamMUriMbchrn Chemie, 3: Ch«imiKhc ünttnuchung der 
Antnehnittel, i ; Einfllhning in di«» NahniagcmltieU und Tlsm- 
anaiyac, f. — 

BtäiUd*: Amlytiache Geometrie der Ebene, 4, Algebra, 
4; Mathraintiichn Seminar, 3 " 

UniversitSt Strafiburc. 

Braun: Experimentalphysik I; Mechanik, Molekular- 
physik, ()ptik, 5; Physikali-schc Übungen, 5 oder 10. Über- 
sichtskursus liir Mediziner. . W issenschaftliche physikalische 
.'Vrbeitcn fmit Cohn), 5 läge; Physikalische-s Kollü<|uium 
(mit Cohn), 2 g. — Cohn: Theorie der Wärme, 3. — Har> 
gesell: Meteorologisches und genphysikalisches Kollo<)uium, 
2. Mi:t..-.iri5logischc Übungen, tügl, g, — 

Thiele Allgemeine Experimentalchemic: (Organischer 
Teil, 5; Chemisches Praktikum für AnTänger und Vorge- 
schrittene (mit KobUchflIter). tSgU aaSer Sonnabend; 
Kolloijuium Uber oiganiiche Chemie, t ^. — Kohlsohüttar: 
Thcotte und Anwendnng physikalisch -chemischer Medioden, 
s; Pnktiknm Ar Guanatysc. 3; Übungen in physiluiliich' 
chemifehen Mcltaelboden. — BoM 1 Chemische Teehnohgle 
der sdiweren Metalte, 3 . Kepetitorium der analytischen Che- 
mie, 3. Die Mineralfarben, 1 ^. — Erlenmeyer: Stcreo- 
cheroic, i. — Köhl: Stereochcniie, i. - StrauB : Die Teer- 

1. ul i«ti i''«.- iiiui il:r'- .\iiwendung in der F'ärbcrei 1, 3. — ■ 
Sflmr lii:iriii;v/i.iitiiclic Chemie, 1;; Geschichte der Phar- 
ni i.-ic 2 Die Fette und \\ .ichsarUn in ; b.irmafcutiscli- 
chcmi.scher Rciichiing, I i' f 1 1111},' 11 uii>l l iKersucbungen im 
ph.'irmazeutischeij Insiiiut. mlkr Staiiiabend; Chemisches 
Praktikum für Nahiungsiii;ltrl.;lii tiiikcr (iiii» Kreut?), t,-i(;|. 
auli-r b'innabend; Pharin;i.k(i4;ni.,;ivLliL-:- 1 'r;ik;;k:iiii 1 (mit 
R u sc 11 1 h al e tX 3, II. 2 - Kreutz !';■■ lU rt iuiiiL; nn>! 
l'ntersuchuiij; ^ bcli.iLimwfiiiijs tler rir.uLiil'.i ■ iiiu inul i.K i 

Molkerciprndukte, mit ExkurstoDcu, i. — SoBOnthaler : 
Physikalische und cbemisdie Pritfun^mctbodeo des dentichen 
Antneibtiches, t. — 

B^f*: Aiuwewihlte Kapttd der höheren syaihetiacheo 
Geenelrie, 3; Theorie der Ktlfte, die nach Newtom Ceaeta 
wirken: Potentialtheorle, 3; Obnngea dea matbemntiichen 
Seminars, 1 f, — WlbSV: Bestimmte Integrale und An- 
leitung in die PunktfoBentheotle, 4 ; Algebra, 3: Übungen dex 
mathematischen Oberseminars (mit Wel i s t ei n , Timerding 
und Epstein), i';^ g. — Wellstein: Einleitung in lüc 
Theorie der algebraischen Funktioni n 4 Kii iKnunscbe 
Flächen, 2; (^bungcn des m.-ithcmatischcu L lilt.' .ciiuuat», 1 g. 
— Timerding: Analylischc (Jeoroelric tics Kaume«. 3; 
l)arstellcn»lc Geometrie II, 2, Übungen, 2 I)ie Entwickc- 
luiig der mechanischen Prinzipien, I — Epstein: Analy- 
tische Zablentheorio . 2. Simon: Methodik und Didaktik 
des Keclinens und der Mathcnntik :m\ den höheren Scliukn, 

2. — Becker: Sphärische Astronomie I, 2; Geod.Hsic (iiif- 
derej mit l bungi-n und Demonstrationen, 3; .Xstrononiisclirs 
Kollo<(uium, I4t&gig, g; Astronomische liewbacbtungcu au In- 
gtrumeiiien der Sternwarte. Wixta; Spdctralanalyse «lei 
Gestirne, l; Über Stemkatalt^e, 1. — 

Technische Hodiadiule Stattgait. 

Kooh: Exp'-rinifnlalj.bysik : F.b-ktn<majn":''i'-"'>''-, Induk- 
tion, Akustik, IJptik, ElektioDjuik, 4; rbuiigcti im physd« 
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kalUchen Lkboraturium {mit Käsi-r): Ph,vsikalisch>-s l'rak- 
tikuni I für Anfiinßer, tägl. auß<T Sonnabend, II, lajjL; 
■rheor<?Msche Physik, amjjrwählte Kapitel, 2. — Lang: iJi"- 
l))flreren(ial);leichuni;en der m.ithcni«iischcn l'hy^ik, 2. — 
VceBenmeyer': Klcktrcilechniichc Kon»trukiion'io|pmciilc, a; 
Elfklrischi- Mas,chineii II, Klrktrotcchuisch«- KoiiNtiuktioiis* 
Übungen. 8: l>ic clcktrischi- ArlieiUüberlrafjunfj, cin<^:hlicßlich 
Projektieren elrktri-icher Anlagen, 2. — Dietrich: Klrktrinhc 
l'eleuchtun};, 2; Klektrotechnische Mcllkiindc II, 2; Klektro- 
lechntsche!! Laboratorium: I bungcn II (mit Herrmann und 
Dehn), täigl. außer Sonnabend, III |mit Ilcrrroann), tägl. 
außer Sonnabend. - Herrmann: I'ie Klektri/itütswerke 
einschließlich der Leitungen, 2. Klektrotechnische Mcl^ 
kandc I, 2; Elektrotechnisches Laboratorium: l buogen l 
(mit Dcliii\ 4 halbe läge. — Widmaier: Werkzeug- 
maschineo, 3, Konstruktionstibungen, 4 ; I^buiigcu /ur mecha- 
nischen' Technologie und Kiscuhüttenkuniie, 4. — Johannsen: 
Verarbeitung der Faserstoffe, 4. — V.Weyrauch: Arost.itik 
unil Arodynamik, 2: Analytische Theorie der Ingenieurkon- 
stniktionen, 4, Cbung'-n, 4; Einleitung in die matliematische 
Theorie der ElastiritUt, 2. — Berg: Nfaschinenicithncn, 12; 
Pumpen, 2. - v. Emst: Mi^chinf-nclemente (mit Daurt, 
Hebezeug«- (mit Daur), KonstruktionsUbungen, 6. — ThO- 
mann: Wasserkraft -Maschinen, 6: Turbinen- Kegulatoren, 1, 
KoQstruktionstilmngen.2: Maschinenkonstmktionen [mit Ii ah nj, 
8; Maschinenkunde, Cbungen, 4. — Bantlin: Dampfkessel, 
3; FJastizitätslehre, 2, (^bungcn, 1; Dampfturbinen, j; Ma- 
schinenkon»lruktiunen (mit Kretschneider), 10. -■ T.Bach 
MaterialpraiuDgsanstah (mit Daibcr und GUtlinger), I, 
Übungen, 5 Tage, logenieurlaboratorinm (mit Stückle), 
Cbnngen: Erörterungen fiir Maschineningenieure, 1. — Enfi- 
lin: Verbrennungsmotoren, (''bungen, i. — Maganau: Ver- 
brennungsmotoren, Konstruktionsilbung<-n , 4. — 

V. Hell: .Mlgemcine Experimentalchemic, 4. Cbungcn 
im Laboratorium für allgemeine Chemie (mit Kauffmann, 
Hauer und Leyj>old), tägl. außer Sonnabend; > »rganische 
Chemie, 2: rhe">rctische Chemie, 2. — Schmid: .\naly- 
rische (.'hemic, 2. Au>,gfwählt<- Kapital drr organischen 
Chrniir, 2. — KaufHnann: Farbenchemie, 2; Kollo<|uium 
Uber organische Chemie, 2, Rcpetitorium der anorganischen 
Chemie, 2. — Küster: Pharmazeutische i'hemic: < Irganischer 
Teil, 2: Toxikologie, I, Chemisch-pharmazeutische l'bungen. 

Beel: Neuere .Vrzneimittel, a; Chemie in ihrer An- 
wendung auf Medizin, Nahrungsmittelindustrie und Landwirt- 
schaft, I : Gesetzeskunde für Chemiker und Phamia/cutcn, 1. 
— Philip "Tcchni'.chc und Handclsanalysen organischer 
Produkte, I. — Rohland: Anw<'ndungen der ])bysikalischen 
Chemie aul' technische Analysen und Pro/esse, I Techno- 
logie der Tonmaieriali'-n, 1 j;. — E. Müller: Physikalische 

< hemic, 2; Trchnlsche C hemie, 2; Cbuogen im l^boraturium 
Tur Elektrochemie und technische Chemie, lägl. außer Sonn- 
abend; Metallurgie. 1. — Brunner: Photoihemie mit l>e- 
sondcrer B' rücksichtigung d^ r Photographie, 1. — 

N. N. : THgonoinetrische Tbungen, 2 ; Cbungen zur prak- 
tischen tieometrie I (mit Herr und Fischer), 15, II. für 
(ieodäten, 5: Katasterni>>«suogen, mit (''bungen, 2. — Stüb- 
1er: Mathi-matische Geographie, mit Labungen, 2. — Bret- 
Schneider: Uepetitioncn in niederer Malhomatik , 2. — 
Reuschle: Analytische c;<Mim<-trie der Eben«- (mit St üb- 
ler), 3, Cbuogen, i; Differential- und Integralrechnung I (mit 
Stfibler;, 4, Cbuogen, 2, III, Cbuogen. l. Mathcmatlsch.-s 
Sr-minar (mit Mehmke), i. - WölfBng: Kninimuiig>tlir«iri«- 
3. Particllr Differentialgli-ichungen . I jj-. — Mehmke: Dar- 
stellende tieomrtrif (mit Stübler). 4, Cbung.ii, 0. Prujck- 
tire Oeonietric mit Stübler>, 3, l'bungen, 1. — Roth: 
I'ers].rkti»e. 2. — N. N.: T--ihni»che Mechanik. 6, Cbungen, 
6; Statik, Cbungen, 2; Dynamik und Hydraulik. 2, Cbungen, 

I. — Hammer: Praktische t^cometrir II, 5, Cbungen I, 4, 

II, 4: (^•-odutiscbe Exkursion (1 b-rbstferien), 2 Woihen; Aus- 
gl<*ichangsri-chnuiig nach d«-r M<-thodi- iler kleinsten '.»uadrat«-, 
Cbungen, 2. .A*tri>iK)mi»chr Zeit- und direkte geographische 

< krtslicstimmung, Cbtu^rn, i. — 



Universität Tübingen. 

p a, i r-i Exp'-rini. iiialphxsik I M.-ih:wiik. < »ptik, 5; 

UIl^;••(l fiir .XiifSngi r, 4 . S' lbslän«lig«- phvM. 



kalischr Cnt»T>.u<.liung>-n, lägl. — WaitS: Throrrtischr 
Physik I: Einleitung und 'ITienri«- der Wirin«-, Cbungen, 
2: Populiirr Astronomi)-, 2. — Oans: Einführung in «lir Vek- 
loraruUysis mit Anw«-ndungi-n auf<li'- math<-njatisthr Physik, t; 
Di«" Eig'-iiM haften des Äthers, I. — 

V. Hüfner: Ausgi-M&hfie Kapitel aus der physiologischen 
Chemie, 2; Praktisch-chemische Clmngi-n (ur Metliziner l: 
t,»ualitatiTe Analyse, 6, II: ».Quantitative Analys4-, 6; Physii»- 
logisch- chemische Arbeiten für Geübtere, iSgl. — Wisli- 
oenuB: .Mlg<-mi-iiif Chemie II: Organische Experiniental- 
chemie, 5, Ergänzungen, 1 j^; Praktische Cbungen im I^I>o- 
ratorium: ai Au.\ly tisch -chi-misches Praktikum imit Hulow). 
ganz o«li-r halbtägig. In l'harma/eutisch-i hemisches Praktikum 
mit \V«'inlan<i', ganz- o<ler halbtägig, c Prä|>aralivr Ar- 
beiten, ganztägig, il) .Anleitung zu selbstSndigen Unter- 
suchungen, gan/t.ngig. - Bülow: .Aiuürlische Chemie II, 3; 
Ausgewählte Kapit'-l ;ius der Technik organischer Verliiml- 
uugen, I. — Weinland: Pharmazeutische Cliemie II: (>r)^- 
ntscher Teil, 2; Forensische ( hemie, i; Vergleichung di-r 
Element«- an der Hand des p<-riodischen Systems, I. — 
Wedekind: iliemie d«-r aromatischen Verbindungen I: Kar- 
bo/yklische Verbindungen, 2 : Einführung in die Elektrochemie 
und ihre .\nwendungen, I ; Moderne chemische uml physiko- 
chemische Probleme: Radioaktive Stoffe. kolloi<laJe S«l>- 
stanzen, Eiweiß usw., I ; Physikochemische und gasanalytische 
Cbungen, 4. Happel: Kinetische ITieorie der Gas«-, 
Flüssigkeiten uml Metalle, 2. — 

V.Brill: .Analytische Geometrie «les Kaum«^, 3; Theorie 
d(-r Krümmung der Flächen, 4; l bungen im Seminar, 2. — 
V. Stahl: Niedere Analysis, 3; Höhere Analysis I: DifTt- 
rentialrechnung, 3. Variationsrechnung, 2; Cbungen im Seminar, 
2. — Maarer: Synthetische (n-om<-trie, 3, Cbungen, 1 , 
Darstellende Geometrie l, I, Cbungen, 2. — 

Universität Wien. 

V. Lang: Experimentalphysik II. 4. Mathematische Kr- 
gSnruiigen, i ^. - Frans Exner: Physikalisches Praktikum 
für Lehramtskandidaten, (1. für Chemiker und Nalurhistoriker. 
5; Physikalische (^bungen fBr Vorgeschrittene, tägl.; Physi- 
k.ilisches Konversalorium 1 mit v. Schweidlerj, 1 g. — 
liampa: Physikalisches Praktikum für Mediziner, 3. — 
Jäger: Elektromagnetische Theorie der Polarisation und 
Doppelbrechung, 1. — Moser: Experimentalphysik, iosbc- 
sonttcre Elektrizität und ( 'ptik, 3, Demonstrationen tind 
Cbungen an und mit physikalischen Apparaten, 6, Kin- 
fUhrung in die mathematische Physik, zugleich als Einleitung 
in die Differential- und Iiitegt-alrechnuag, 2. — v. Schweid- 
1er: Physikalisches Praktikum für Lehramtskandidaten 
leitung zur Anstellung von Schulexperimeuteni, 8. — Meyer 
Elem>-nte der theoretischen Physik: Hydrodynamik und 
Elastizität, 3; Physik.-dische Arl>eiten für Vorgeschrittt-oe, 
tägl — Haaohek: Physikalisches Praktikum für Vor- 
geschrittene, 8: Emissionsspektren der Elentente, 2. — 
Kohl: Hydromechanik, 2. — Frsibram: Thermodynamik. 
2. - Ehrenhaft: Elektroneniheoric. 3. — v. Ijarch 
Theorie der Wärme- und ElektrizitäLsb-itung, 2. — - Hann: 
.Mlgemeine Kliniatologie II, 2. .Anleitung zur Iterechnung 
der meteorologischen i!eubachtun;,'c-D. 1. — Pemter: Meteu- 
rologische Instrumi-ntenkuDdc mit Cbungen an der K. K. 
/entralanstalt. 3; Meteorologisches K<>nver>atorium, 1; Ar- 
beiten Vorgeschrittener, 5 j^. — Felix Sxner: Mathe- 
matische Vorkenntnisse für Probleme der physikalischen 
Meteorologie für .Xnfänger, 2. — Conrad: Atmosphärische 
Elektrizität (Fortsetzung), I. — Uinterberger : Photo- 
graphisches Praktikum, bwöchige Kurse; Praktischer Kurs 
über Mikrophotographie. — 

Bkraup: Experimenialchemie II: < <rganische Chemie, j; 
Chemische Cbungen für .\nlängct, 5 Tage, fUr Mediziner, 4. 
Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. — Wegscheider: The«'- 
retische und physikalische Chemie II. 5, ( liemischc Cbungen 
für .\nlanger, 5 Tage; Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. — 
Lippmann: (Organische Chemie II: Chemie der Kenzuldeti- 
vate, 3; Chemische Cbungen für Antanger, 5 Tage. Arl>cilen 
l"ür Vorgeschrittene, Uigl. — Hencig: Pharmazeutische Chemie, 
5. Cbungen aus pharmazeutischer ("heniie, 5 Tage. — Pri- 
bram: P)iysik.tlisclic Eigcnschal'ten und chemisrhe Kon- 
slitittioh I: T>.is optiNchc Dfchuiigsvcmiogen und seine .\n- 
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»ciidunjj in der Clicmir J Franke: Harnanalyse 3: 

M.ili.iu.-ilvvv, 2 Pollak ( lic mische Techi olot^ic licT 

kclistoirc des lierreiches, mit Kxkursioneii, 2; kc|»eiitoriuiii 
iIi I ,iii.ilyti~c hcn Chemie für Fharmazcuteii, 2. Firberei- 
tcchiiiscbe Tbungen II, — Weniel: Chemische Techno- 
lo^e, Zement, Glas und Tou, 1 ; Kc|>etitorium der (heoredielWB 
Chemie, I. — Billitser: Technische Klektrochcroie, 3. — 
K. Kohn: Chf^mischeH l<e|>elitorium, 2. — 

XSscherich: WahrscheiiilichkciLirechnun^, l!e«tiailltlc 
lutct^alc and Variationsrechnung, 5 ; rroseminar für MallU' 
nutik, t TiK g: SenÜMT fOr Matbenwlik, a Tage f. — 
Meitens: DilTercntial* ond IntcenlrechniiDg (ForaeUnng), 5, 
rbnogen, g; ObaBfea im matBciiMlisehen Semiiiar, 2 
CbunecD in imtheniatisclieD PmcBinar, t^. — Wirtinger : 
EIBptttCilie Fankttoneii, 5; MMhenMtiscIie Statistik, 3; Mathe- 
matisches Seminar, 2 Malliematisclies Proseminar. 1 ff. — 

0, Kohn: Synthetische Geometrie (l ortset/unn). 4, Übungen 
I Differcntialjfeonietric I, 2. — Tauber: Versicherui^g? 
iinthr m.ilik I Fortselzuug), 4; lnvali.iilri;sv<;i>ii.:hcriiii>,' j ^» — 
Blaschke: EinCdhrung in die ni.ithrrnati'.che bt.ili-lik II, J. 

-- Flemalj Fiuil-ti< 

Theorie der Fi.nktioiu ii t-incr n i lltii VeriuUcflichen (Fort- 
i.iuiu), 3. — Hanni: \ minlliche Doppclreihen und deren 
Verwendung in der 1 uiikitooentheorie, 2. — Weiß- Praktische 
Astronomie, 4. — Hepperger: A '.r'^i l NNik, Über 

Doppclstenic, s. - SchraiD: (*ber -Vic /i itrn hiiuin; d<-r 
huiir, 1. — Frey: iJie Jicliu im. v.::le ,l;;n); ivul' lUr l'.r-lu, r 

— Hara: Die Elemente der dantcllcaden GcomcLric uud 
deren Amwtaduag tul du Karteaariduien, 4. — 

Technische Hochschule Wien. 

Jigw: Pbynk, 6. — JSt. H.: Phjrslk fHr ^ Hörer der 
Huchbauschvit, 3. — HM«n51uA: Physik, J bzw. 2, fbuu 
^'cn, i; Maxweiifche Theorie der Elcktriiitit und des M.i,i,'Q' - 
ti«mus, 2. — Sahulka: Gnindlat^en der Elektrotechnik, 4; 
Kleklrotechnische Meßkunde, 2. - - Piohfllmayer : Dynamo- 
bau, 3, Koiötnil.tivi; riuiii,'.!!, II. — Hochenagg: Elek- 
trische Siroinvcrtcilun^', j : l^luklrotechiiik, I'raklische Cbuugen 
| l lu- rsuk-hiirii^cii i niit b :i Ii u 1 1; 4. Qrau; Elek- 
ir:>»rhijs l'.cluuclitMii^swLscn, I. - R.O!thofl"cr : Allgemeine 
\Vrcl>M-UtriimttA'hiiik. 2. — JÜlliR i . I :i^v■h^ Titt (^Taphie 
und Kbcubiihii-lsignäiiweHen, 2. — Kobots: 1 hcvirt li^che Ma- 
schinenlehre I, 4, II, Konstiukiion';^l)iin^;i 11 .umi Bau der 
I .TNtht-bcmaschineti. 12. — 8®jdler: Mn . limcQ/cichnen, 2, 
r!miij;cn. 6, .\ll|.;eiiuini M,i-rhinriil.uii<U-, T,. — Snglaeoder: 
MaschitieDclemente, Damptke&)tel, Dampfapparate und 

Kcliälter, 6. — Baudiß: Bau der Wärmekraftmxschinen I, 
J^^:,. — Budau: Kt>n5truktiousllbungeü /u Wa.<Merkraft- 
maschincn und Pumpen. I2ij'i; .Ausgewählte Kapitel aus dem 
M.-i«chinenbau, t,. Meter: Feuerungslechnik, Heiziuig, 
LiiTtUDg und son'.tigi- ^'csundhcit»technischc -Ausbildung TO« 
Woho-, Fabrik*- und ulTeotlichen Gebäuden, 2*/i' — 
Btoekeit: Sscnbahnnia-scbinenwesen, 3. — liisnar: Erd« 
magnetismus, x — Eder: Plioto^emie und aagewaadte 
Pbctographie, I : Pbotugraphisdies Praktiknm, 4. — 

Said*: AUgemeiiie Experinientiücheroie U, 5 ; Cheaiach« 
Tcchoologie organischer StoATc, 5, Übungen, ao. — Bam- 
berger: Übungen im Laboratofinm der aUsemdnen Experi- 
mcntalchcmie, 20; l-lnzyklopädie der teduusehen Chemie, ^ 

— Vortmana: .Analytische ('hemie. 4, Übunj^eii, 20. — 
V. Jüptner; Theoretische und physikalische Chemie I, 1 'i'^, 
II, 2, Übungen, 4; Chemische Technolov;ir aiHL-ganischer 
Stoffe. 5, Übungen, 20. — Feitier: Ausgew.i!ilic Kapitel aus 
der ;>liv .ikalischen und theoretischen Chemie,!. — Skrabal: 
Die < h . nisc der seltenen Klemenle, 2. — BÖck: Arbeits- 
inettii i<leii 111 ile- riti^aiiinchen * jirünc 2. — Paweck: 
1 cchiis^ctiL- I'.U ktnitliv-mic, 2. — Abel : rh<-<>reti»che Elck- 
trochemii , I. Theorie aus(^ew;lhltcr Vcrr.»lircii ili r i U ktro- 
chemi-Hchcn Industrie. 1. — Iiippmann: Cbcune der Heu- 
Aoldeiivate, 3. — Stirunz: Die chemischen (icwerbe bei den 
Griccbcn uml Köniern, l. — Kiok: Mechanische Technoloj^ie 

1, 5» — Btrache: Bileuchtuonswescn. — 

N.N.: Mathematik 1, 5, Korrci<elitionen, 2.— Carda: Mathe- 
matik 1,5. — Catlber: Mathematik II, 5. Kcjrropitiliurrf»; 
Gnuidlehren der hüheren Mathematik. 2 Qrünwald : .\usge- 
wüblte Kapitel ausderan:dylischcn CictuKtiii;, 2.— Tauber: Ver- 
ricbeiungsmathematifc I, '4. II, 3, — Blaaohk«: Einfithmog 
lo die ■ntheiuBliache Statistik, 3, — Mfillw: DsrstdleTKle 



< CriHvietrie. 4, Kmivtruktives /tiL-liiifll, 6: Stvecit^r.iiiliivchc 
l'r'iicktitni uikI /vklographie, 2, Kunslruklii > ii -1; - u : 11, 2; 
bcmtaiu- iüi darstellende Geometrie, 2. — !Scbmid: Dar- 
stellende Geometrie uud konstruktives Zeichnen, 4, Konstruk- 
tioasabiingcD, 6; Projektive Geometrie II, 3, Koastniktioo»- 
ttheagea, S. — Adler: Theorie der geometrischen Konstruk- 
tionen, 2. — Finger: Hlemente der reinen Mrchnnik in 
Verbindung mit graphischer Scüiik, 5, Korrepeliii'ineu . Ana- 
lytische Mechanik, 2. — Jung: Elemente der reinen Mechanik 
in Verbindung mit graphischer Statik, 5; Hydromechanik, 2. 
— Kixwh: PiaktiMhe Arbeiteo ha ncchaniach-tedmiKhen 
Labofatofluai, tS^. «ulet SovaabtAd* — V. M.: Teehiiiebc 
Mechanik II: HydroBMChuiik, J. — FoIUmIe: Praktische 
Übungen xu den Elementea dar dedereii Gwd&sie, s; Enzy. 
lüopidie der Ingenieur • Wtuencbeften, 4. — Doleial: 
Praktische Geome^e, 7>/], Praktische Ül>iu^n, 10; Situations- 
.ttichncn: Terraiii/eichnen, 3, Geodätischer Kurs, 4; Photo- 
granimetrie. Übungen, 2 ; Kataatralveruiessuug in O'itcrrcich, 
2. Tinter: ^5| tiiirise-li«. Aotronoraie. 4: l bui.i; m lic- 
obachten und Rechnen, Ceodäii'.che Kcchcuübuugeu, 

2 Vi. - 

Universität Würzburg. 

Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 5: 
I Praktische Übungen im physikalischen Institut. 4 bezw. to- 
I .Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Cantor: Eia; 
j leitung in die theoretische Physik, 4. — Harm«: A«e> 
gewählte Kapitel der theoretischen Physik, 2, (^bnngeo, r. — 
MadfaWM; Chemische Technologie, 4; Pharmaxeutuche 
, Chemie, anorganischer Teil, 5; Praktikum fUr Pharmazeuten, 
halb- und ganztSgig; Praktikum in allen Richtungen der an- 
gewandteo Chemie und NabnuigsmitteiaBalyie, halb- and 
gaaxtSgig. — T>ftl: Oinmische Expeiimcalalebamie, y, 
AnalyHsch-ehamiMheB Prakakam ^it ICaacliot), naa* aad 
halbtägig; Chaaiii^ Praktikern flr Me&hKr (oiit Glirber), 
1 4i V<4lpcafciikaiii ftr pripafatiTe Aibcitcs, tl8:l.; Aoleitaag 
fB selbstladigea Uatartarhaagen (mit Maaehot), tägL — 
Manchot: ^fafaaa!^ (unter ßerackslehtigttng der durch 
das deutsche AiucUneh vorgescbiiebeaea Metboden), 1. — 
Reitsenstein: Gcidilehte der Chemie, i. ~ Pftnly: Pflan- 
zcnalk-iloiiie, I. — 

Pryni: Tlieoric der gewölmliolien DifTcrcnti.il^'kicliuiigen, 
4; ÜbuD;;eti aus der DifTcrcntial- urul liikgtidtecliuung, 2 
Au^ljcN iililu K ipitil der Funktioiu nthcurie, 2 — Rost: 
l_>arslelitiide l ieniiietrit- II, 4, Lbuiigeu, 4 .IT: .\nalytische 
Mechanik der Systeme >>t.arrer Körper, 4, ühuuj^jcn, t g; 
^ AnsgewiUllte Kapitel der Elcmcntarmathemalik, 2 g.— 

Universitlt Zürich. 

I Kleiner: Experimentalphysik, 5; Phpikalisches l'rakti- 
j kum für Anfanger, "j Tag, ffir Vef|ferÄckterc , tägl.; Theo- 
retiicbc Physik, 2. — Adler: rrinzipicii drr Wärmelehre, t; 
BiaAbtune in die Theorie der Elektrizität und des Mapwtis* 
maa, a; KolloqaiaD Aber Frsfea der Wlrmetbcoriei * g^-^ 
Wwrmm Otiaatiehe EatpeilnealaleheBiie, s: Aaeisa- 
aisehe Chemie II, 1; Chenisch analytiicbes Praktikaia, ti^.; 
ClMiaiscbes Fnktllium fflr Vorgerücktere (prüperallve Ar- 
beiten, AoslUhruflg selbsOndigcr Arbeiten), t|ri.; Eklilra« 
chemische (Hungen, 3 Nachmittage Teebalseh-cbemliehe 
(Tjungen, 1 Nachmittag a'; (. httnischcs H;übyirakiikum, halb- 
tä^g. — Abeljans: (,>uantitative chemische AnaK-so mit 
Bniickviclitl^Miiij^' lit t i U-krrulytisctaMi Meth' nii'n, 2: (.'hemie 
uiul 'e iitetsuL-lmin; i.ier Naluuu^i. ui.tl GcnuliUiittcl, I, l'blin- 
gen , o ixler 12 Anleitung zu chemischen .Arbeiten im l.a- 
I hl rit<iriiii:i, t , Aiilcituiit; zur Ausführung chemischer Ex- 
;iC!iiiu nte I ; Chemisches l'r.iktikum fiir Mediziner und 
X'elcf iiiiire, 1 'l'ii^r , f'lr Muilicrtndc der NntHrwisscnschaflen, 

3 I .i^^i'. i'" .Niif.iii^'i t um! Vorgerückt crr t:>L,'l,, lür Kandi- 
daleii de-. Sckuiiii.irlehr.imlc», 6. Fftiiiler: Aromatische 
< hcmir 11. j > ir;^.iiiiM he Farbstoffe, 2; Sicreochemie, 1. 

Burkhardt: Differential- und lutegralrechnung 11,4; 
Analytische Mechanik, 4: Mathematisches Seminar: Mathe- 
matische Behandlung periodischer Naturerscheinungen, 2. — 
Weiler: Darstellende Geometrie II, mit (M)ungen, 4; Ana- 
lytische Geometrie 11, mit Übungen, 3; Mathematische GcQ- 
! graphic. 2. — Oubler: llauptsät/e der Differential- aad 

ilDtegralrechuunK, 2; Politische Arithmetik II: Versicberancs- 
antbenatik, 2; Der gconctritche l'ateiridit aa der Mittel- 
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«cbalc, I. Wolfsr: C;c»gra|>hische OrtsbcMinimurg, j; 
Cliuii^«!! im astrniiomischca Beobachten, 3 Abende: AiU|^- 
frahlte Melliodcn der Zeit- und 1 >rtsbestimmang, 3. — ds 
Qnenrain: Theorie ned Traxi^ der wichtigsten gco- 
fpa|ibi<clKo keisc-lMMiamciile, mit Exkonionen, Utägig, a: 
EiBÜluwig ia die meteontogiidie litenttur, mit Referio- 
Vbmg/m, i4tSgiK, 2 f. — 



Tecbnische Hochschule Zürich. 

H. P. Weber. rhy^iV, 4 Kci.ctilorinni. i : rrin/ipi«i. 
Appefate und Meßmethoden der Kleklrotechtiik , 2: Lin- 
fDlining in dir Ihc^rie dt^ Wechselstrom». 2, F'Icktro- 
niechajiik, 2; Wisscn^ch.iHUchr Arbeiten in den [«hviiKiili^ohin 
I^boratorieti. 8, ri odi r n: Klcktfolcchnischc; Libor.itorium, 
8 oder 16. — Weiß I'hrsiV, 4, l<c|ietitorium, l: Physi- 
Valiüchc« Praktikum für Anfanjjcr, 4; Wisienscliaftlich-- .\r- 
r :i in 'Ich ]>lr. sikalischcii I jiboraturicii, S, 12 oder 24. — 
Schweitzer riiy-il., 4. Kei>etitf>rii;m . i: Thermodynamik.^ 
2. — Kunz Auskjcwahltc Kapitel der Elcklroncntheorif, 
2 A'- — Wyßling KIcktrische Zentr.ilarilagcti I, 2: Klck- 
tristhi. Üabiicn, 2. — Tobler: .\usj;cwahltc Kajiitcl ;i •It m 
Ccliictc der Schwachstromtechnik (ForUetzungi, i. — 8tO- 
dola: Dampftnauchineabau II, 4, kepetitorium, 1; Muchinen- 
koDStniieTeD. 12; Gx<motorcn 1 Fortsetzung U I; ObttDgea in ' 
der kalorischen Abteilung des MaschineolabontoriuiBl (ait 
Farnf), Vi Ttf. — Funy: Ban von DynäiBoniaKhhien I, 
3; Itesondeie Kapitel aus dem Dynamobem, s. — Prüll: ' 
Hydnuilisdie Motoren und Puxapea I, 3, Repetiloriaa, i; 
KoutnktieiHritbBngen nnd DonoutnlimieD I» Labonlnrim, 
3: Febrikanlasen, 3; Cbaafen ia der hydnaBMdwa Ab» 
teihuf dea MeaekiaenUbontiOTtiMiu, Vt Tag. — SWÜMT: 
Mechaetoebc Technologie 1: Metallurgie, 4. Rcpetitorinm, i, 
lU: Werkxeugmaachinen (Fortietzung) , SpinneD^i, 3, Kepe- [ 
titorinro, t ; Maschinenlehre: Wänncmotorvn, Hydraulik, Tut- , 
bioea, 4, t'biiugeii und Rei>etitorium, 4. — Fliegner: 
'Ihcorctische Maschiner.lehre I: l'r^iktische Hydraulik, McB- 
methuden de* Maschinenwesens, 4, L bunten, 2, III: I.okn- 
moiiven, 3, ('billigen. 2. — Heraog: Mtch.n'l: I h, Kciil- 
litorium. l, Cbungcn, 2. — Meyer- Mi-^c hitien/cichiieu. 2. 
Cbuiigcn, 6; Skizzicrübunj^cn , 2 Ma^,;hiiiciib.iu li.ins- 
nii'.'-ii'iii'ii lind Hebczeiijjc, 4, Kfpcliti>ri:.m. I Maschiiicn- 
k< II und 1 Jcmoiislratioiicn iiii I .lüoratnrium, 9. — 

A. Weber: Mechanil. un l Mi'-.Iii'iei.lt.hic, 4. Kepctltdrium, 
I, K'iiL'.trukliorisübiiut^ 11 4 1- rii(-run;^'ianlagen, 2: Konslruk- 
tiuBüiibungen, 2. - Uoinomenn: Vergessene t.rlinder und 
Veriofen gegangene Kriindungen in der Geschichte der Technik, 
1. — Barbieri: Photograpliie II, i: l'hotogramiretrie, i: | 
Photographisches Praktikum. 2. — 

Treadwell: An.-ilytischc nicroie II, 2: Chemisch ■ tech- 
nische .\iial}-sc mit Übungen, 4 : Probierkundc mit Cbungcn, 
t; .\nalyiisch •chemisches Praktikwn, 16 aod »4, (Ur Vor- 1 
gerUckterc, tigl.; Chemiichca Prakliknm, 2 btw. 4. — BmI; 
Theorie chcmbch-teebniielwr Proieue II, Mg. — Omutam: 
Angetnuuite Thetnodienlet s /• — Oraadmoncin: KBosn 
liebe ofgaaiwlM FarbatolTe, 3, Repetitorivm, 1; Nabnugs* | 
irewerbe, s; Ueleoebtwigtiadiistrie, 1: Tcehid9ch>ebeBdMBes I 
Praktikun, 16 «ad S4, f&r Vorgctickme, Uigl. — Grete: ' 
AgrikuttBrcbemiiebe UntersuchuegamediodeD, 2g— Hart- 
wich: Pharmazeutische Chemie, 5; Ätherische öle, i : Toxi- 1 
kologie, 2; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, 12: Tech- 
nische Mikroskopicriibungcii II: Nahrungsmittel und (icwür/c, 
4; Wi^rcnkuode, 2, t hcmi-^chc L'ntersuchung von Nahningi- 
und ( jcuullniiltclii, t'.^l TU. irm.ikognoslihclic ri.isnRcii tiir 
Viir^ji-ri clvierf, ti>^;l. — Kaiifler < >tgaiii!.c)ic Kltktruclicmie, 
1 V K<in -titutii Iii sl '!;sti mmun^' ort;.jai>.i;hcr körpir, \ f; — 
Lorenz liiv>ik.TlischL' < hcmie i, 2. iL-clnii-chi: F.lcklrn- 
chtniii, 2. 1 - !■ ktri ctiL:nii^. h'-^ Tr.aktikuni li:r .\iiiü!i>.;i r ' j 1 .11;, 
(ür Vriri^ciiHKUff, t;inl : l'h\ sikaliscli -clicniisclics l'raklikiim 
lÜr \'orgeiilckterc, liigl. — Lunge: .\norganischc chemische 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 



über die Radioaktivität des Bleta. 

(Zweite Mitteilung.) 
Von J. Elster und H. Gcitel. 

Die folgende Mitteilung schlief.?! sich an eine 
frühere') an, welche die Ab.scheidung radio- 
aktiver Substanzen aus gewöhnlichem Blei be- 
traf. Den Au.sf^nni,' jener Untersuchung bildete 
der Gedanke, daJi die schwache natürliche 
a-Aktivität des Bleis und seiner Verbindungen 
\'iclleicht einem Gehalt mh /kii F (Polonium) 
zugeschrieben werden könne, der dann auch 
— wegen der Konstanz der Wirkung — zu- 
fjlfich die Anwesenheit des strahlenlosen, lang- 
lebigen Produkts liaD voraussetzen würde. 

ubereinstimmend mit dieser Vermutung er- 
gab sich, daü es wirklich möglich war, aus Blei- 
lösungen nach Ausfüllung der I lauptmasse des 
Bleis durch überschüssige Schwefel- oder Chlor- 
wasserstofTsaure aus der verbliebenen Lösung 
durch Sciuvrftlw.i«;ser«;toff Hnrn Ntedcr-^chlag 
zu gewinnen, der eine bc.sundcrs (icutlirhe n- 
Strahlung zeigte. 

Arn einfachsten war es, käufliches Hicio.w d 
durch Chlorwasser.sloHsäure in Chlorid umzu- 
setzen, und die durch Abgießen erhaltene klare 
Flü.ssigkeit nach tcilwci-scin Neutrnli.sieren der 
Säure durch Ammoniak mittels Schwefelwasser- 
stoffs zu fällen. Die «-Strahlung des auf einen 
Filter gcs.inuneltcn, aU'^L^rwaschenen und ;^'e- 
trockneten Niederschlags betrug je nach der 

t) Dlew Zeltaebr. V, 841» >9o6' 



sehr verschiedenen Starke der Präparate etwa 
das 30 — 3oofache von der des verwandten Blei- 
oxyds, auf f^leiche Oberflächen der Sub.stanz 
bezogen. Diese letzteren vergleichenden Mes- 
sungen konnten wir erst nach Besdiaffiing eines 
empfindlicheren Apparates au.sführen, der uns 
bei der vorigen Arbeit noch nicht zur Ver- 
fugung war. 

Wir haben inzwischen den Gegenstand nach 

zwei Ivichfiinc^en hin weiter verfoli^^t, intlcni wir 
einerseits uns bemuhten, stärker aktives Material 
durch Verarbeitung größerer Massen von Blei- 
oxyd darzustellen und andererseits die Natur des 
strahlenden Körpers durch die Abnahme seiner 
Aktivität in der Zeit und durch den Wirkung.s- 
bereich seiner a-Strahlen in Luft näher zu be- 
stimmen suchten, welcher letztere ja nach flen 
Untersuchungen von Bragg und Kleeman 
eine für die einzelnen Abkömmlinge des Radtums 
charakteristische GröUe darstellt. 

Wie wir gleich bemerken wollen, sind die 
erstgenannten Bemühungen erfolglos geblieben, 
die Konzentration des aktiven ftinzips gelang 
bei den .späteren Arbeiten .soty.Tr weni^'^or vnt 
als früher, wenn auch qualitativ du.-. Ergebnis 
von derselln II Art war. Freilich waren bei 
der chemischen Behandlung des RohmateriaU 
die auUeren Umstände nicht die gleichen. Wie 
wir in unserer früheren Mitteilung schon be- 
merkten, mußten wir Hedenkf-n traL:en, diese 
Arbeiten in unseren Laboratoriumsraunien aus- 
zuführen, da eine Fälschung der Resultate durch 
eine aus früheren Zeiten stammende Radium- 
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Infektion dort nicht mit Siciierheit zu vermeiden 
Sellien. So wurden auch dieses Mal alle che- 
mischen Manipulationen bis mr fertigen Her- 
stellung des Endpräparats im Freien vorge- 
nommen. Blieb daher der Verdacht, daCI 
Abköniinlin;.t<.- des Radimns erst während der 
chemischen Bearbeitung sich in die behandelten 
Substanzen eingeadil^en hätten, so gut wie 
ausgeschlossen, so waren andererseits die Tem- 
perntur\ crhriltnisse zumal in der ungünstigen 
Jahreszeit im iVcicn unmöglich gicichmaliig zu 
erhalten. Es ist vielleicht dies ein Grund des 
Mißerfolges; bekanntlich läßt sich ja das Ge- 
lingen einer Trennung radioaktiver Produkte 
vermittels chemischer Fdllungen nicht immer 
mit Sicherheit vorhersagen, oder in anderen 
Worten, die dazu notwendigen Bedingungen 
sind noch nicht zureichend bekannt. 

Wenn uns nun die Verarbeitung größerer 
Mengen Bleioxyds, die wir im November v. J. 
ausführten, auch keine stärkere Konzentration 
der Aktivität auf kleine Substanzmengen ge- 
bracht hat, so gewannen wir wenigstens einen 
reicheren Vorrat schwach wirksamer Präparate, 
die zu KontroUbeobachtungen wohl brauchbar 
waren. 

Zu den Untersuchungen über die etwaige 
Änderung der Strahlungsintensität in der Zeit 
benutzten wir, um über möglichst lange Zeit- 
räume verfugen zu können, (l;is eine der schon 
in der ersten Arbeit genannten Präparate, es 
war aus sogenanntem chemisch reinen Bleinitrat 
am 14. Oktober v. J. darj^estellt und am 15. 
zuerst auf sein Strahlungsvermügen geprüft. 
Der von dem Betrage der natürlichen Zerstreu- 
ung befreite Wert, L;cmessen durch den Po- 
tentialabfall des unter geschlossener Metall- 
glocke aufgestellten Elektroskops ') er<;ab sich 
an diesem Tage als % = 43,3. Vier weitere 
M«*ssnngen im T.arife de> folt^enden Halbjahres 
zeigten, dali die Strahlung alhnahlich zurückging. 
Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle ver« 
einigt : 



btnlilitiigi- 
intensitit 

btrob. ber. 



DiflcKU 



43.3 

18,7 
i7A 



45.6 —2,3 

26.1 +5,2 

20.2 —1,5 
19,2 — o.» 



Zahl der 'l'»ge 
seit IlcrsCcIluag 
du Präparats 

O 
81 

I 18 
125 

151 |6,8 16,1 +0,7. 

Die als berechnet aufgeführten Zahlenwerte 

ergaben '<ich ans <lcn bc obaclitrien unter der 
Voraussetzung, dali der Abfall der Strahlung 
durch ein einfaches Exponentialgesetz von der 
Form: 



i) Der AppmnU ist beschrieben diese Zeitccbr. 5, iit. 



1904. 



darstellbar sei; die Konstanten (.log und 
I alog^) der Fonnd 

lüg 7^ lüg 'Tii — n log/' / 
, wurden durch Ausgleichung nach der Methode 
der Ueinaten Quadrate bestimmt und dadurch 
die Gleichung: 

log 7= 1,6587 — 0,002996/ 
(in Briggischen Logarithmen) gewonnen. 

Setzt man für die Zeit / die in der ersten 
Reihe verzeichneten Werte (in Tauten als Ein- 
I heil), -SU erhält man aus dieser Formel di(. 
Zahlen der dritten. Die Übereinstimm t i>t 
nur in den drei letzten Gliedern befriedigend. 
, Nimmt man den ausgeglichenen Wert alog<' = 

■ 0,002996 als richtig an, so ergibt sidi fiir die 
Substanz die Halbierungskonstante log2:f:!of;r 
zu fast genau too Tagen. Von den bekannten 

' radioaktiven Produkten hat nur das ÄaF (mit 

I 143 Tagen) eine der obigen vergleichbare 
Halbierungskonstante, durch die auch die beiden 
ersten Werte von y gut wiedergegeben werden. 

I Allerdings ist die Abweichung der folgenden 
Zahlenwerte <loch so erheblich, daß man Be- 
denken haben niuü, sie ganz auf Rechnung von 
Messungsfehlem zu setzen. Es bleibt nidits 

j übrig, als den ferneren Verlauf des Abklingens 
abzuwarten, wir hoffen zugleich, die Beobach- 
tungsmethode noch verbessern su können. 

Zur Bestimmung des Wirkungsbereiches der 
a-Strahlen haben wir einen Apparat koni>truiert, 
der in seinem Wesen zwar mit den gebrauch- 

I liehen Formen übereinstimmt, dabei aber den 
anücrst schwachen Wirkungen angepaßt ist. 
mil denen man bei diesen L'nlcrsuchunij'en zu 

I tun hat (Fig. 1). Das Elektroskop £, das von 
außen durch die Sonde .S "^"1;iden werden kann, 
wird mittels der Verschraubung J auf die 

I lonisieningskammer R aufgesetzt, die ihrerseits 
auf der Grundjilatte P ruht. Der Trager der 
Blättchen ist, wie von Engler und Sieveking 
vorgeschlagen, oben im Elektroskope bei A in 
ein Bernsteinstück eingela.ssen, an ihm hängt 
an einem bei />' einzufügenden Stift die Messing- 

, platte A'. Ihr gegenüber stehen in veränder- 
licher Entfernung, die an den MUlimetertdfaingeo 
hei w und /// abgemes.sen werden kann, n- 

■ nächst ein Drahtnetz I) von 2 mm Ma.schen- 
. weite und eine Metallscheibe M, beide aus ver- 
. nickeltem Messing verfertigt und so bemes>;en, 

daß die erstere den Quei^chnitt der lonisierungs- 
kanuner fast ganx ausfUllt. Auf die Grund* 
platte /' kann nötigenfalls ein Schälchen, das 
einige Stück frisch geschnittenen Natriums ent- 
hält, zum Zweck der völligen Austrocknung des 
Apparats aufgesetzt werden, auch das Elcktro- 

I skop ist bei N mit Trocken Vorrichtung ver- 
sehen. Der Maßstab der Figur ist l : 4. 

Will man die Reichweite einer nur a-Strahlcn 
ausgebenden, auf einem Filter gesammelten Sub- 

' .stanz bestimmen, so hebt man die ionisierungs- 
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M«B«lab I ; 4- 

Ftg. I. 



l<;ininier mitsamt dem Kltktroski )pe von der 
Grundplatte ab und legt das Filter auf die Scheibe 
M nioglichät glatt aaf, indem man es mit einem 
Messingringe beschwert, dessen innerer Durch- 
messer nicht viel kleiner als der des Filters ist. 
Das Drahtnetz D wird so eingestellt, daÜ seine 
Enttarnung von der Platte AT etwa 3,5 cm be- 
trägt und in dieser Lage durch Festklemmen 
seines Halters bei m unverändert gehalten. 
Durch Verschieben des Halters det Scheibe M 
in <ler Führung ;// kann man Entfern nni,'cn 
zwischen M und D in den Grenzen von o bis 
132 mm hervorbringen und zugleich an den 
Teilungen bei m und m ablesen. Erteilt man 
nun dem Elektroskope mittels der Sonde .S' eine 
gewisse Potcntialdi^lercnz gegen die zur Krde 



abgeleiteten Teile des Apparats, die demnach 
audb zwischen A' und D innerhalb der lont- 
I sientnjTskammer besteht, so läüt sich in be- 
kannter Weise aus dem Rückgang der Blätt- 
j chen des Elektroskops in einer bestimmten Zeit 
auf die lonisienmg der Luft in diesem Räume 
i schließen. Vorauszusetzen ist, daß man, wie 
1 bei allen solchen Messungen, den darch die 
natürliche Ionisierung der Luft (also bei Ab- 
! Wesenheit des Präparats) bewirkten Voltabfall, 
der zugleich auch etwaige Fehler der Iso- 
lation des Bernsteinstopfens mit in sich schließt, 
I für die j^deiche ICnlfernunff zwischen A' und I) 
vorherbestimmt hat. Diese al.s Korrektion von 
i den eigentlichen Messungsresultaten abzu- 
• ziehende Größe ist auch am Schluß einer jeden 
Beobachtungsreihe festzustellen. Hat man nun 
; für versdüedene gemessene Entfernungen {%) 
» der Substanz vom Drahtnetze die Ionisierung 
, oberhalb des letzteren gemessen, so stellen diese 
f Werte t^), wenn man sie um jene Korrektion 
I vermindert denkt, die Ionisierung der Lud dar, 
■ soweit sie von der durch das Drahtnetz ge- 
! drungciien a. Strahlung herrührt. Die [graphische 
j Darstellung von y als Funktion von 1 luhrt zu 
Kurven, die mit hohen Ordinalen für kleine 
Werte von x beginnen und bei Überschreitung 
I des kritischen Wertes der Entfernung d. h. 

von der Grenr ' - fiir die Substanz charak- 
1 teristischen lonisicrungsbereiches an in Paral- 
I lelen zur Abszissenadise übergehen. Den von 
Bragg und Kleeman') angewandten Kunst- 
j griff, durch ein System kurzer beiderseits offener 
Röhren, die auf das Präparat aufgesetzt werden, 
die zum Drahtnetz senkrechten Strahlen auszu- 
j sondern, haben wir auch zu nützen versucht, 
I indessen geht dadurch bei der schwachen Wirk- 
I samkeit der Präparate viel von dem Effekt ver- 
' loren. Die Dauer einer Einzelbeobachtung- für 
eine bestinunte Entfernung x ist natürlich nach 
^ der Intensität der Strahlungf zu bemessen. Pur 
die nach dem oben genannten Verfahren er- 
. haltenen Substanzen genügte eine Stunde. Bei 
\ sdir schwach wirkenden Stoffen kann man eine 
Messung auf 12 Stunden ausdehnen, hiermit ist 
aber wohl die Grenze der Leistunt^^sfähigkeit 
I des Apparates erreicht. Der Grund der Un- 
I Sicherheit, die dann eintritt, wenn die zu mes- 
sende Ionisierung nur einen Bruchteil der natür- 
1 liehen beträgt, liegt vielleicht in einer In- 
! konstanz der letzteren, besonders aber wohl in 

einer Fehler(|Ufll<L-, die auch von anderer Seite 
I bei den entsprechenden Beobachtungen mit 
starken Präparaten bemerkt ist und die in dem 
unterhalb des Drahtnel/es zwischen diesem und 
der Scheibe J/ liegenden Teile des lonisierungs- 
raumes ihren Sitz hat. Je größer nämlich dieser 
j ist, um so mehr Ionen finden von ihm aus in- 

i I) Uragg u, Kleeumu, i'hil. Mojf. 8, 728, 1904. 



Digitized by Google 



2/6 



Physikalische Zeitsclirift. 8. Jahrgang. No. 9. 



folge von Diffusion durch das Drahtnetz ihren 
Weg in den oberen Raum zwischen D und Ä" 
und täuschen darin eine Ionisierung vor, die 
dort in Wirklichkeit ihren Ursprung nicht hat. 
Besonders auffallend wird dieser Fehler bei 
Abwesenheit jedes aktiven Präparats; man 
findet alsd.mn bei tiefer Stellung der Scheibe 
M gröüere Voltabnahmen am Klektroskope, als 
wenn man diese dicht an das Drahtnetz heran- 
bringt. Die Störung ist indessen bei der Ge- 
ringfügigkeit der normalen Ionisierung der Lutt 
ohne schädlichen Einfluü auf Messungen an 
solchen Präparaten, deren Aktivität von der 
GröUenordnung der aus Blei gewonnenen ist. 

Wir lassen zunächst die hierauf bezüglichen 
Beobachtungen in graphischer Darstellung 
folgen (Fig. 2); die Abszissen stellen die Ent- 



YoU 
so 



a 



Fig. a. 



fernung zwischen der Scheibe M und dem 
Drahtnetz ü dar, die Ordinate « die Voltab- 
nahmen am Elektroskop, berechnet auf die 
Stunde. Die Kurve a ist mittels derselben 
Substanz gewonnen, die auch zur Bestimmung 
der Abfallskonstante gedient hat, /; bezieht sich 
auf alles übrige im Oktober v. J. erhaltene 
Material, c auf das gesamte im November her- 
gestellte. Die Korrektion durch Abzug der 
normalen Potentialabnahme ist in diesen Dar- 
stellungen nicht ausgeführt, sie würde pro 
Stunde im Mittel 2.6 Volt betragen. Um sie 
zu eliminieren, hat man sich nur die Abszissen- 
achse um 2,6 Einheiten emporgerückt zu denken. 
Sie ist — innerhalb der Fehlergrenzen über- 
ein.stimmend — dadurch gefunden, daU man 



entweder das Präparat aus dem Apparat ent- 
fernte oder es, mit einer Schicht Schreibpapier 
bedeckt, darin belieli. Daraus geht wiederum 
hervor, daß es sich allein um eine «-Strahlung 
handelte. 

Man erkennt aus den Darstellungen, dali 
der lonisierungsbereich der Präparate 4 — 5 cm 
ist, während RttF 3,9 cm haben würde. Eine 
bis auf Millimeter genaue Bestimmung ist 
schon deshalb kaum erreichbar, weil die Filter 
mit ihrem Überzuge an Substanz eine merk- 
liche Dicke haben, die nicht überall dieselbe 
ist. Der oben erwähnte Versuch durch Auf- 
setzen eines Systems von Röhren die Strahlung 
annähernd normal zum Drahtnetz zu machen, 
führte bei dem stärksten Präparate ebenfalls zu 
einem Wirkungsbereich von 4 cm. 

Der kleine Überschuß an Leitfähigkeit über 
die normale, der auch bei großem Abstände 
des Präparats vom Drahtnetz verbleibt, ist wohl 
auf jene vorhin genannte lonendiffusion zurück- 
führbar. 

Es war nun in Rücksicht auf die Möglich- 
keit, daß trotz aller Vorsicht erst durch die 
chemi.schen Operationen eine Spur von Ka F 
eingeschleppt sein könnte, von besonderem In- 
teresse festzustellen, ob schon das Ausgangs- 
material Spuren von einer gleichartigen 
Strahlung erkennen ließe. In unzweifelhafter 
Weise zeigte sich diese an dem metallischen 
Blei. Da es sich indes um äußerst schwache 
Wirkungen handelte, die leicht durch Schwan- 
kungen der normalen Ionisierung hätten ver- 
deckt werden können und die für die Dauer 
einer einzelnen Messung etwa 12 Stunden er- 
forderten, so begnügten wir uns damit, sie für 
3 Entfernungen aus möglichst viel P3inzel- 
beobachtungen sicher zu stellen. Diese Ent- 
fernungen waren 0,1 cm, 4 cm und 11,5 cm. 
Für die beiden ersten wurde ununterbrochen 
9 Tage hindurch abwechselnd die Ionisierung 
bestimmt, und erst dann die Platte auf 11,5 cm 
Entfernung gesenkt. Für 0,1 cm fand sich im 
Mittel die Voltabnahme 3,15, für 4 cm 2.48 und 
für 11,5 cm 2.23. (Nach Entfernung der Blei- 
platte ergaben sich Zahlen zwischen 2,08 bis 
2.32.) Zu bemerken ist, daß alle für die Ent- 
fernung 4 cm gefundenen Zahlen unter dem zu 
0,1 cm gehörenden Werte lagen. Man sieht, 
daß diese Messungen mit der Annahme über- 
einstimmen, daß eine «-Strahlung von einem 
lonisierungsbcreichc von etwa 4 cm schon vom 
gewöhnlichen Blei ausgeht.') 

Das Bleio.xyd und -nitrat verriet ebenfalls 
eine schwache Strahlung, doch war sie zu ge- 
ring, als daß der lonisierungsbereich hätte ab- 

I) N. B. Caiiij.bell {Phil. Maj;. 11, JI7, 1906) findet 
fiir eine dem iilei ci|;cntfliTiliche c-Slrahlung eincu Wirkungs- 
bereich von 12 ein. Piesc Art ron .Nktivität ist demnach 
nicht mit derjenigen identisch, die- unsere Pr&parate leigeo. 
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geschätzt werden können. Man erkannte sie aber 
leicht an der Vermehning des stündlichen Volt- I 

abfaüs am Elektroskope bei fortg^enoninienem 
Drahtnetze, indem dieser bei Anwesenheit der , 
betreuenden Substanz (sie wurde auf die Scheibe < 

J/ gebracht) den normalen Verlust rejj^elmäßij^ 
etwas übertraf. Bedecken mit einer Lage 
Schreibpapiers, hob, wie bei dem stärkeren Präpa- 
rate und beim Blei, die Wirkung auf. Da jetzt 
«l.i.s Dr;ihf lief?: zwischen der Platte A' tind M 
fehlt, hat man darauf zu achten, daU keine 
merklichen Kapazitätsäiiderungen des geladenen 
Sy?;tcms durch das Einbringen der Substnnz 
emtreten. Auf diesem Wege lieli sich auch , 
die anfangs erwähnte Vergfleiehungr der Strah« 
Umg des al-; Xiis^ranf^smaterial benutzten Blei- 
oxyds mit der der Präparate erreichen. 

Für die eingangs genannte Annahme, dali 
das aktive Prinzip des Bleis mit Ra /•' identisch 
.sein könne, spricht denmach die Größe des 
lonisierungsbereiches von etwa 4 cm, ferner 
auch die Halbierungskonstarte, die mit der 
des üa/-' noch am besten vergleichbar ist. 
Andererseits ist die Abweichung der gefundenen 
Konstanten von denen des A*«//' immerhin so 
beträchtlich, daß man, selbst in Anbetracht 
der Unsicherheit der Mnsongen. nicht ohne 
weiteres ilarüber hinwegsehen darf Da/u kummt, 
daü auch das chemische Verhalten der Blei- 
aktivi^t doch oidit so völlig mit dem des JRaF 
übereinzustimmen scheint, daß seine Konzentra- 
tion nach der für diesen Körper zutreffenden 
Methode unbedingt Erfolg verspräche. 

Wir möchten es daher immer noch unent- 
-chieden lassen, ob im gewöhnlichen Blei nor- 
malerweise Polonium als aktiver Bestandteil 
vorbanden ist, oder ob dem Blei eine untrenn- 
bare, mit der fortj^esetzten Bildung' eines dem 
Polonium ähnlichen XKörpers verbundene 
Radioaktivität zukommt. 

Auch die Kosten dieser Untersuchung sind, 
wie wir dankend hervorheben, aus den Mitteln 
der Jagorstiftung in Berlin bestritten. 

Wolfenbattel im WStz 1906. 

(^gcgsngM aS. MXr 1907.) 



Ein neues Zwischenprodukt im Thorium. 
Von Otto Hahn. 



Vlber die Eigenschaften des Radiothors um! 
speziell seine Stellung zum Thorium --ind in 
letzter Zeit eine ganze Reihe von Arbeiten er- 
schienen. In meiner ersten zusammenfassenden 
Mitteilung'') über dns Rndtothorium habe irh 
die WahrscheinUchkeit betont, daß dieses ein 
Zerfallsprodukt des Thoriums sei. daO das 

1) Jahrb. d. Kad. u, i^ektr. S, 433, 190J. 



Thorium selbst wohl keine Strahlen aussende 
und die Aktivität des gewöhnlichen Thoriums 
nur vom Radiothor und dessen Zerfallsproduk- 
ten herrühre. Um dieses anzudeuten, habe ich 
auch den Namen Radiodiorinm für das stark 
aktive Produkt gewählt. 

Die Arbeiten von G. A. Blanc') und von 
Elster und Geitel^ bestätigten und vervoll- 
kommneten die Erkenntnis der radioaktiven 
Eigenscliaften des Radiothors und ihre Über- 
einstimmung mit denen des Thoriums, so daß 
über die Identität der beiden die Emanap 
tion aussendenden Substanzen ein Zweifel nicht 
herrscht. 

Elster und Geitei gelang es, aus gewöhn- 
lidiem Thorium eine geringe Menge eines Oxyds 
herzustellen, das kon.stant etwa zunlfmal so 
stark aktiv war, als gewöhnliches Thoroxyd. 
Sie haben also eine gewisse Anreicherung an 
Radiothor erreicht. Und ebenso j^clang es 
dann G. A. Blanc durch die bekannte Wir- 
kung des Baryumsulfats aus 6 kg Thurnitrat 
wenige Milligramm eines Produktes zu erzielen, 
das einir^e tansendnial so stark war als Thor- 
oxyd und ebenfalls seine Aktivität beibehielt, 

Üljer das Verhältnis der Aktivität von 
Tliormincrahen zu ihrem Gehalt an Thor be* 
richten die Arbeiten von Boltwutxl'') und von 
Dadourian^), die auf unabhangigem^Wege zu 
einem durchaus überdnstimmenden* Resultat 
führten. Beide Forscher fanden, daß die y\k- 
tivität von Thormineralieo, auf gleichen Gehalt 
an Thor bezogen, eine konstante Zahl ist; ein 
Resultat, das den Beweis erbringt, daß tat- 
sächlich das Radiothorium ein Zerfallsprodukt 
des Thoriums ist. 

Es liegen also ähnUdie Verhältnisse vor, 
wie beim Uran und Radium, wo man ebenfalls 
aus der Konstanz des Verhältnisses von Uran 
zu Radhrni in den verschiedensten Mineralien auf 
deren genetische Beriehung schließen konnte. 

Die l'^ntersnchungen von Bult wo od und 
von Dadourian beschränkten sich aber nicht 
nur auf Thormineralien; audi die Thurpr iparate 
des Handels wurden in den Kreis der Unter- 
suchung gezogen. Da fand sich dann das sehr 
auffallende Resultat, daß das Thoriumnitrat des 
Handels an Aktivität weniger als die Hälfte 
dc> \\'eTtcs 7eii^te, den e-> nach seinem Gehalt 
an I horiumoxyd aufweisen mußte. Dabei be- 
dienten sich die beiden Forscher durchaus ver* 
schiedener Methoden der Messnnc; Roltwood 
verglich die Aktivität mit Hilfe der Wirkung 
der «-Strahlen in der Versuchsanordnung, wie 



II Diese Ztsclir. 7, 620, 1906. 

2} Diese Zt.vchr. 7, 445, 190t). 

0 Diese Ztschr. 7, 4S2. itKK). 

4^ Diese Zuchr. 7, 453, 190t». 
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sie zuerst von McCoy') angegeben ist Da- 
dourian verwandte seine Präparate in gelöster 
Form, sammelte den aus der Emanation ent- 
stehenden aktiven Beschlag am negativ gela- 
denen Draht und maü die so erhaltenen Ak- 
tivitäten unter Ein}i;i]tung gleicher äußerer Be- 
dingungen. In neuester Zeit kam auch Eve^) 
zu ähnlichen Resultaten, indem er Thormine- 
ralien und Thorpraparate des Harificls von be- 
kanntem Gehalt mit Hilfe der y-btrahlen mit- 
einander verglich. 

Thornitrat des Handels \v;ir also immer 
kaum immer halb so stark aktiv, als es hätte 
sein sollen. 

Boltwood scbloU aus diesen Resultaten, 
daß bei der technischen Herstellungsmethode 
des Thornitratä auf irgendeine W eise mehr 
als die Ißilfte des Radiothoriams vom Thorium 
abgetrennt würde. 

Eine derartige Möglichkeit war durchaus 
nicht von der Hand zn weisen; aber immerhin 
wäre eine solch weitgehende Trennnni: ehr 
bemerkenswert gewesen, wenn man bedenkt, 
dafi bis jetzt <Ue mannigfachen Bemähongen 
zur Abtrennung des Radiothors vom Thorium 
entweder vollständig ergebnislos verlaufen waren, 
oder, wie bei den Versuchen von Elster und 
Geitel und von G. Blanc nnr zu einem 
solchen Betrage vor sich geganj^en waren, daß 
an der Aktivität des Thoriums selbst ein 
Unterschied in der Stäilce kaum su konsta* 
tieren war. 

Ich begann daher eine systematische ünter- 
suchungf der Aktivität von Thorinmpräparaten 

des Ifandcls \'on verschiedenem Reinheitsgrad, 
um zu prüfen, ob während des Reinigungs- 
proxesses sieh eine Verminderung der Aktivität 
konstatieren ließe. Ermöglicht wurden mir 

diese Versuche tiurch das liebenswürdige T'nt- 
gegenkomnien der Firma Dr. O. Knöfler ^ Co. 
in Plötzensee bei Berlin, die mir die verschieb 
den.'^ten Reinheitsproben /.ur Verfügung^ stellte, 
wofür ich der Firma auch an dieser Stelle herz- 
lidien Dank sage. 

Die Aktivität der l'raii.iratc wurde ge- 
messen nach dem Verfahren von Mc Coy% 
das die Proben in beliebig dünner und recht 
gleichmäßiger Schicht herzustellen erlaubt, so 
daß man unter .sonst gleichen Bedingungen 
verschiedene Präparate mittels ihrer «-Akti- 
vität direkt miteinander vergleichen kann. 
Im allgemeinen wurde so verfahren, daü das 
betreffende 1 horpraparat ins O.xyd verwandelt 
und dann kurze Zeit stark geglüht wurde, um 
es in den nicht emanierenden Znstand zu vcr- 
setzen. Dann wurde es mit Chloroform ange- 

1) Journ. .Amerie. Chem. Soc. VI, 391 ; An. Joarn. 
Science 21, 433- 

2) Am. Joaro. Sdenee, Dei. 1906. 

3) l- c. 



rührt, mittels eines feinen Haarpinsels auf da 
Aluminiumblech gestrichen und im Elektroskop 

gemes«ien. Die verwendeten Bleche hatten 
gleiche Furm und Oberfläche, die Menge der 
nntersaditen Substanz betrug im allgemeinen 
10 — >2 mg. V ;>n. crsuc}ie zeigen, daß für gleiche 
Präparate unter diesen Bedingungen befriedigend 
fibereinstimmeade Werte gdfanden wurden. 

Es kamen einesteils Präparate zur Messung, 
die schon einen recht hohen Thorgehalt auf- 
wiesen , immerhin aber noch wiederholten 
Reinigungsprozessen zu unterwerfen waren. 
Unter Berucksichti^^unq" der efwas variierenden 
Zusammensetzung der Oxyde ergab sich als 
allgemanes Remitat, dafi während des Rd- 
nigungsproze<;ses ein allmähliches oder plät»* 
Uches Schwächerwerdeo der Aktivität mit 
Sidiefhdt nicht tu bcobaditen war. Sdiwnn- 
kungen der Aktivität ergaben sich zwar, aber 
eher im entgegengesetzten Sinne, indem die 
unreineren Proben bisweilen elwas schwächer 
gefunden wurden, als die reinen auf gleichen 
Thorgehalt berechnet. Der Gnmd lag uaJir- 
scheintich in geringen Mengen Alkalis, wodurch 
die Schicht etwas bygroskopisdi wurde, und 
eine etwa.s stärkere .Absorption der a-Paitikeln 
hervorrief. (Bemerkt sei, daß nicht genügend 
staric geglühtes Thoroxyd an sich schon hy- 
groskopisch ist) 

Die Abtrennung des Radiothors mußte also, 
wenn sie überhaupt erfolgte, schon bei der 
Herstellung des Rohthoriums aus dem Monazit 
erfolgt sein. Ich untersuchte daher einige Prä- 
parate und Ablaugen von den ersten Prozessen 
der Monadtverarbeitung, sowdt sie mir rar 
Verfügung gestellt werden konnten. Aber auch 
hier war das Resultat dassdbe. Die Aktivität 
cntspradi in befriedigender Weise dem unge- 
fähren Thorgehalt und auch der bei der Ver- 
arbeituni» zurückbleibende unlösliche und un- 
gelöste Rückstand zeigte, nachdem ein Über- 
schuß von Thorium--V zerfallen war, keine 
erhebliche Thoraktivität mehr. 

Alle diese untersuchten Proben waren frische 
Produkte und kamen unmittelbar aus dem 
technischen Prozeß in meine Hände. Es ist 
daher klar, daß auf Schwankungen der Aktivi- 
tät, die von Thor--V herrührten, Rucksicht ge- 
nommen werden mußte. Die Messungen wurden 
daher entweder i Monat nach dem Einliefern 
ausgeführt oder sie wurden bis zur Ein- 
stellung des Gleidigewichts mit dem Thorium-JT 
wiederholt. 

* Dif t^ben gen.annten Versuche, bei der Her- 
stellung und Reinigung des Handelsthoriums 
einen Punkt zu finden, bei dem die Abtrennung 

des Fiadiotliors stattfände, oder auch ein all- 
mähliclies Schwächerwerden bei fortgesetztem 
Reiuiguugäprozesse nachzuweisen, dnd also 
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negativ verlaufen und die Frage über den Ver- 
bleib des fehlenden Radiothon blieb offen. 

Ich wurde daher in einer schon früher ge- 
hegten Vermutung bestärkt, daU der Zerfall des 
Thoriums in Radiothorium vieUdcht nicht direkt 
stattfände, sondern daß ein Zwischenprodukt 
existieren könne, aus welchem dann erst das 
Radiothorium sich bilde. 

Für die Existenz eines solchen Körpers 
schienen mir verschiedene Erscheinungen zu 
sprechen : 

Nach einer privaten Mitteilung von Bolt- 

wood zeigte das schwach aktive Thoriumnitrat 
im Verlaufe von last zwei Jahren keine nennens- 
werte Änderung seiner Aktivität Es ließ sidi 

daraus auf eine relativ hohe Lebensdauer des 
Kadtotbonums schUelien. Andererseits habe ich 
bereits in einer früheren Mitteilung angegeben, 
dafl die von n^r untersuchten Radiothorpräpa- 
rate eine deutliche Abnahme ihrer Aktivität 
erkennen lieiien. In meiner letzten Mitteilung 
Uber den Gegenstand erwähnte ich, daß eine 
exakte Messnngsreihe im Gange sei, die unter 
möglichster Vermeidung von Irrtümern Auf- 
klänif^ über die Zerfallsperiode des Radtothors 
geben sollte, I^m äuüere Einflüsse, wie Feuch- 
tigkeit usw. abzuhalten, war das Präparat auf 
einem GlassdblUdien Inftdidit unter dner dünnen 
Glimmerplatte aufbewahrt. Leider ist dies Prä- 
parat bei der Überfahrt von Amerika zer- 
trümmert worden, so daß hier wieder neue 
Versuche in Gang gesetzt werden mußten. Ein 
Präparat wird im zupei^chmolzenen Clricrohrchen 
auf seine |i-Wirkuug untersucht. Lui weitere:» 
analogf dem obigen Präparat findet sich auf 
einer Uhrschale, die mit einer dünnen Glimmer- 
platte luftdicht verschlossen ist. Zur. Ver- 
meidung elektrostatischer Störungen sind die 
Gefäße vollständif^ in Zinnfolie einc^ehüllt. Wie- 
derum ist das Resultat, daß die Aktivität der 
Präparate abnimmt. Indessen kann ich eine 
bestimmte Zerfallskon.stante noch nicht an- 
geben, da der Abfall in letzter Zeit viel 
langsamer vor sich zu gehen scheint als früher. 
Als Größenordnung scheint mir zwei Jahre für 
die Zerfallsperiode des Radiothorium? eine obere 
Grenze zu sein, vielleicht ist sie noch kurzer. 
Auf eine Erklärungsmöglichkeit, warum sich 
keine einheitlichen Zahlcnwerte für den Abfall 
linden, werde ich unten kurz zurückkommen. 

Die Radiothorpräparate ndimen also ab, 
das Boltwoodsche <.;eschwächte Thorium nahm 
aber nicht oder nicht in demselben Maße zu, 
wie man hätte erwarten müssen, wenn das 
Radiothorium der direkte Abkömmling des 
Thoriums war. Hier läßt sich ein Ausweg 
aus der Schwierigkeit finden, wenn man die 
li.vistenz eines Zwischenproduktes zwischen 
Thorium und Radiothorium mit einer längeren 
Lebensdauer als der des Radiothoriums an- 
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nimmt. Dann würde es sich erklären lassen, 
warum das erwähnte schwadie Thoriumpräparat 

nicht in dem Maße zunahm, als die von mir 
untersuchten Radiothorpräparate abnahmen. 
I Man braudite ja nur anzunehmen, daß dem 
Thofiumpräparat nicht nur das Radiothor, son- 
dern auch das Zwischenprodukt fehle , mit 
dessen Neubildung dann erst die Neubitdung 
des Radiothors eintreten könnte. 
' Auch das Vorhandensein beträchtlicher Thor- 
I aktivität in den von G. A. Blanc und von 
I Elster und Geitel untersuchten Sdilamm- 
Sedimenten ließ sich leichter erklären, wenn 
I man ein langsameres Produkt annimmt als eins, 
I dessen Zer&llskonstante wem'ger als 3 Jahre 
beträgt. 

Um die mögliche Existenz eines solchen 
1 ZwisdienkSrpers zwischen Thorium und Radio- 
thorium zu beweisen, war der beste Weg, Thor- 
präparate gleicher Herstellungsart und Stärke, 
, aber verschiedenen Alters miteinander zu verglei- 
chen, um zu prüfen, ob sich Unterschiede der 
Aktivität nachweisen ließen. Auch hierbei er- 
1 freute ich mich der Unterstützung der Firma 
I O. Knöfler & Co., die mir Durchschnittsproben 
reinen Thornitrats aus verschiedenen Jahrgängen 
und auch einige, deren Datum der Herstellung 
genau bdkannt war, zur Verfügung stellen konnte. 
Die l'ntersuchung ergab nun tatsächlich 
I ganz beträchtliche Aktivitätsunterschiede und 
zwar derart, daß sich von den neuesten nach 
älteren Proben ein allmähliches Sinken der 
Aktivität nachweisen läüt. Das frisch herj^e- 
stellte Thornitrat zeigt eine Aktivität von der- 
selben Größenordnung als der einer entspre- 
chenden Menge I horianit, wenn die vom Uran 
j und Radium herrührende Aktivität in diesem 
I Mineral in Abzug gebracht ist. Dies Resultat 
deckt sich mit dem Befunde Roltwoods, der 
sich Thoriumnitrat selbst herstellte und dessen 
I Stärke sich als von der richtigen Größen- 
I Ordnung erwies. 

I Während einiger Jahre nimmt dann die 
: Aktivität ab und scheint nach etwa 3 Jahren 
j einen Wert zu erreichen , der über ziemlich 
lange Zeitdauer ungefähr konstant bleibt. Natur- 
gemäß stand mir nicht eine beliebige Auswahl 
von wohldefinierten Präparaten zur Verfugung; 
die meisten der älteren Produkte waren Jahres- 
. durchschnittsprobcn, die dann natürlich keine 
I ganz exakten Werte ergeben. Idb bin daher 
vorläufig nicht imstande, eine einheitliche Kurvt- 
1 der gefundenen Aktivitäten über einen großen 
Zeitraum anzugeben, zudem ist es ja auch nicht 
sicher, ob in jedem Falle bei der Herstellung 
ganz gleiche Bedingungen geherrscht haben. 
, Es ist nabeliegend, daß die allmähUche Abnahme 
I der Aktivität der frisch bereiteten Thorpräpa- 
rate vom Zerf.ill < ines aus irgendeinem Grunde 
vorliegenden Überschusses an Radiothor her- 
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rührt; und m iler Tat ergibt sich als üröUea- 
ordnung für die Abnühme eine Periode von | 
etwa zwei Jahren. 

Nachdem der tiefiste U crt der Aktivität er- j 
reicht ist und einigte Zeit praktisch konstant ' 
blieb, scheint allmählich wieder eine Wendun:;^ 
nach oben einzutreten. Einige sehr alte Prä- 
parate, und zwar eines aus dem Jahre 1898 
und eine ganz alte Probe vom Februar 1S95 
lassen nämlich wieder stärkere Aktivität er- 
kennen, und zwar zeigt das Präparat von 1895 
einen etwas höheren Wert als das 3 Jahre 
jüngere 

Ich sehe in dieser Mitteilung von der Wieder- 
gabe irgendwelchen ZaUenmaterials ab, da ich 

hoffe, in Kürze über eine g^rollere Auswahl 
verschieden alter Thorpräparate berichten zu . 
Icönnen. , 

Ich begnüge mich hier mit der Deutung 
der ge&indenen Werte. 

Bei der technischen Herstellung des Thor' | 
nitrats wird ein Zwischenprodukt abgetrennt, 
das keine «-Partikeln nussendet. Das Radio- 
thorium selbst bleibt beim Thor. Daher ist die 
Aktivität des Nitrats unmittelbar nach seiner 
Herstellunpf von der m envnrtenden GröUen- 
ordnung. Die Zerfalls- und daher Entstehungs- 
zeit des Zwischenkörpers ist länger als die des 
R.idiothors. Die Aktivität des frischen Präpa- 
rats nimmt daher ab, weil der Erzeuger des ^ 
Radiothors fehlt, und zwar mit der Periode des ) 
Radiüthors. Würde das Zwischenprodukt voll- 
ständig abgetrennt, und hätte dieses eine sehr j 
lange Lebensdauer, so würde die Abnahme bb • 
fast gegen Null erfolgen. Tatsächlich ist aber : 
die Lebensdauer des Zwi^chenkörpers nicht 
sehr grolj. Seine Zcrfallspcriode scheint in 
erster Annäherung etwa sieben jähre zu sein, j 

Daher wird allmählich da<^ Zwischenpro- 
dukt zurückgebildet und mit diesem das Ra- . 
diothor. Nach ein paar Jahren wird ein tief- i 
.stcr Wert der Akti\itat erreicht und dann 
tritt eine allmähliche Wendung ein. Die Er- , 
bolung des Thors geht dann vor sich mit | 
der langsameren Periode des Zwischenkörpers; 
ist dieser vollständig zurückgebildet, so ist die 
Aktivität wieder so stark als unmittelbar nach 
der Herstellung und bleibt dann wohl konstant. 
Zur Erreichuiij_' (Üeses Wertes dürften etwa 
40 Jahre erforderlich sein. 

Aus der allmählichen Abnahme der Aktivi- 
tät drr 'I horpräparatc läiit sich also auf in- 
direktem Wege die Existenz eines Zwischen- , 
körpers beweinten. | 

l'-iri po'.ilivcr Mewcis wird aber erst dann j 
crbrarlil «n in, wrnu v.s gelingt, aus alteren Thor- 1 
praparalcn udn irgendwelchen Verarbeitungs \ 
Produkten der rhorherstclluni; tli rtr, ie Sab- , 
^t.m.'rn luMviMtrllm, die .iiifängiich keine oder ' 
unbedcutciuU' AkUvil.il zeigen, und die dann , 
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das aiimähliche Auftreten der spcziti.schen Thor- 
aktivität erkennen lassen. Die charakteristische 
Emanation des Thoriums ist dabei ein sicherer 
Führer und schlielit jeden Irrtum aus. 

In dieser Richtung habe ich daher eine 
i^rößere Anzahl von Versuchen ant^esetzt, und 
es ist mir auch gelungen, den direkten 
Nachweis der Neubildung des Radio- 
thoriums zu führen. Ich habe drei Präpa- 
rate, die eine merkliche Menge Thorium nicht 
enthalten und die seit über zwei Monaten eine 
konstante Zunahme ihrer Aktivität zeigen. Eine 
weitere kleine Prube wurde im No\etnher 
v.J. hergestellt und auch ihre Aktivitatszunahme 
läUt eine Verlangsamung nicht erkennen. Von 
der letzteren wird nur die Wirkung der «-Par- 
tikeln untersucht, aber von den neueren Prä- 
paraten liegt auch je ein Teil in gelöster Form 
vor, und aus den I.Msun<,'eii l.if.lt sich die Zu- 
nahme der Emanationskraft zu einem konstanten 
Betrage nachweisen. 

Da in einem K adiothorpräparat, auch wenn 
es anfangs v^ »llii; frei an Thorium Ä' war, nach 
einem Monat eine Änderung der Emanations- 
fähigkeit, wenn diese unter identischen Be- 
dingungen geprüft wird, nicht mehr eintritt, 
so ist durch diese konstante Zunahme 
der direkte Beweis ffir das Vorhanden- 
sein eines vom Thorium verschiedenen 
Erzeugers des Radiothortums erbracht. 

Mit der Existenz dieses Zwischenkörpers 
lassen sich nun die von den (jben ^^^enannten 
Forschern erhaltenen experimentellen Befunde 
ohne Zwang erklaren. Ihnen standen offenbar 
Präparate zur Verfügung, die schon einige Jahre 
alt waren, bei denen .il-^ü der anfän;j;liche t'ber- 
schuL» an Kadiotlioriuiu ganz oder zun» groÜcn 
Teil zerfallen war. Auch gibt Boltwood in 
seiner oben p:enannten Mitteilung für die Aktivi- 
tät verschiedener Thorpräparate dea Handels 
Werte an. die im G^ensatz zu der bemerken«» 
werten Konstanz der Akti\'ität der Mineralien 
beträchtliche Unterschiede voneinander auf- 
weisen und die sicher aufierhalb der Fehler- 
grenzen liegen. Eine Erklärung ergibt sich 
aus einem verschiedenen Alter der von ver- 
schiedenen Quellen bezogenen Präparate. 

Die Tatsache, daU Boltv i ein schwaches 
Thorpräparat hat, d.is währtrnd fast zweier Jahre 
kaum eine Ändetuiig seiner Aktivität zeigte, 
scheint mir anzudeuten, dafi es ndi hierbei um 
eine Fr >be handelte, die gerade an dem Mini- 
mum ihrer Aktivität lag; unter der Annahme 
von einem Zwischenprodukt, wie oben ange- 
geben, müUte sich aber jetzt ein langsames 
Stärkerwerden konstatieren lassen. 

Auch die nidht redit überein^mmenden 
und augenscheinlich allmählich langsamer wer- 
denden Abklingungszeiten der von mir in L^nter- 
suchung befindlichen Radiothorpräparate könn- 
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ten eine Erkiaruny tmcien in einem wechselnden 
Gehalt an dem Zwischenprodukt Natürlich 
würde das zur Vornussetzung' haben. daO das 
von mir seinerzeit aus dem Thorianit herge- 
stellte Radiodiofinm in WirUiebkeit nicht reines 
Radiothürium war, sondern ihm erhebliche 
Mengen des Zwischenkörpers beigemengt waren. 

Von der definitiven Wahl eines Namens f&r 
den neuen Körper sehe ich ab, bis sich seine 
Natur genauer hat feststellen lassen. Im 
letzteren Falle würde mir der Name „Meso- 
thorium" als zweckmäßig erscheinen. 

Berlin» ChemJastitut der Universität, 23.Män 
1907. 

(Eiii((fsiigcii s6. MIr 1907.) 



Luftelektrlaclie Metnoncen. 

Von A. Daunderer. 



Eine der wichtigsten Fragen der luitelek- 
triscben Forschung ist diejenige nach der 
Andening des Potentialge&Ues in der Atmo- 
sphäre mit der Höhe. 

Meist wird die Annahme gemacht, dasselbe 
sei in den untersten Schiditen des Lnfbneeres 
konstant: 

so daij, da V am Erdboden selbst " o) gleich 
Null gesetzt wird, 

V^ah da) 

und 

wäre. Das wurde heiUen, dali die freie 
Raumladung oder Dichte der freien 
Elektrizität in der Nähe des Erdbodens 



I r-v 



(ib) 



4J1 d^' 

ebenfalls gleich Null wäre. ! 

£ine derarti^^'e Annahme scheint gestützt zu 
werden durch die bekannten Versuche von 
Fr. Exner'), der im Herbst 18H4 durch einen i 
Meinen Fesselballon Luntenkollektoren bis $om 
emporheben ließ, im Januar 1885 auch mit 
Flammenkollektoren auf Holzstäben mit Zwi- 
schenschahuag eines V3 bis m langen Iso- 
lators arbeitete, wodurch er die Flammen von 
0,50 bis zu 5,50 m über den Erdboden heben 
konnte. 

Indessen fragt es sich, ob die hierbei ge- 
fundene Konstanz des Gefälles als die Regel 
und nicht vielmehr als -ctie Ausnahme anzu- 
ist. I^e ausadilleBlich bei normalem, 



SFr. BxB«f , Sitsmesberieht« der Wieaer Alndenie 



schonen Wetter, zum Teil auch wahrend der 
Nacht angestellten Herbstbeobachtungen sind 
zu gering an Zahl (16, an 10 Tagen vorge- 
nommen), um die Frage zu entscheiden, die 
Januarbeobachtungen aindwjÜirend eines ruh^n, 
kalten, klaren Winterwetters angestellt, als der 
Boden mehr oder weniger gefroren war. Ge- 
rade in dieser Zeit muflte jener Transptrations- 
prozelJ so gut wie vollkommen abir^-trllt sein, 
der nach H. Eberl') sonst stets einen Über- 
schuß von positiven Ionen aus dem Erd- 
boden in die untersten Schichten der Atmo- 
sphäre gelangen läßt. Bei W itterungslagen, 
D« denen dieser PrOMfi in Tätigkeit ist, also 
namentlich im Sommer, fallen die Versuche 
wie wir sehen werden, wesentlich anders aus. 

Für die höheren Luftschichten ist die Ab- 
nahme des PotentialgeßLlles mit der Höhe durch 
zahlreiche Messungen im Freiballon bereits 
außer Zweifel gestellt worden. -) Es war daher 
von Wichtigkeit zu untersuchen, inwieweit sich 
diese Veränderung des Getälles auch in die 
unteren Schichten der Atmosphäre erstreckt 
und welchen Gesetzmäßigkeiten sie hier folgt 
Die Frage ist besonders auch deshalb von Be- 
deutimg, weil sie mit der anderen nach der in 
der Luft entluJtenen freien räumlichen Ladung 
durch die Poissonsche Gleichung, wie schon 
angedeutet, auis innigste zusammenhängt 
H. Gerdien ^ nahm zwischen dem Boden und 
looom Höhe eine lineare Abnahme des Gefälles 
mit der Höhe an; er schätzt dasselbe zu 
100 Volt/Meter am Boden, zu 25 Volt^Meter in 
der genannten Höhe und berechnet hieraus 
eine räumliche Dichte 

e = 2,7 • io~' 

elektrostatiscbe Einheiten im cbm; wir werden 

sehen, daß diese Zahl nicht einmal der GröUen- 
ordnung nach mit der Wirklichkeit überein- 
stimmt; damit fallen dann auch alle weiteren 

von dem Genaimten a. a. O. auf diese Sdiätz- 
ungen basierten Schlußfolgerungen. 

Um die Frage zunächst für die dem 
Boden unmittelbar anliegenden Schich- 
ten ') der Klaniti?/ näher zu bringen, .stellte ich 
in Bad Aibling bei Rosenheini in staub- 
freier Lage Potentialmessungen an, 80 m von 
jedem Baume und 100 m von jedem Hause 
entfernt, inmitten von ebenem VViesengrunde. 

H. Eben, Meteorologische /oßchr. Sl, 20t, 1904; 
ilir i! /cifschr. 6, 135, 1904. 

2) Vergl. hierüber sowie übfr die einschlägige Literatur 
deü Artikel: „Die atmosphärische Elektriiität" vou H. Gcr- 
dicn iu Winkelmaous Haiudbuch der Pttnik. (2. Aull.) 
IV, I, 687 folgende, hier spciiell § 10, S. 70Ä 

3^ H. Cerdiea, diese Zeitschr. 6, 647, 190$. 

4; Venodw nit klrioto Fetielballoiu <ind ig Mfincben 
in VorberdtHBg; «rwihnai mödtte ich anchf M mdiw 
Ergebnine in ÜbäeiMtinimnDg mit dco voa Hcifm Dr. K. Lttte 
in Bomnluuttea bei Manchen etbiltCBra aiiid, anf iHe der» 
selbe n leiacr Arböt, Sitzuo^ber. d. Ifflsdiener AkwL S6, 
So8| 19061 beireitt kwt Ungewieieii^hat, 
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der sidi ost- und westwärts etwa 600 m weit 

ausdehnt, im Süden und Norden bis 300 m 
nach Wald imd Anlagen hin sich erstreckt. 

Vefwendet wurden stets gleichzeitig drei 
FlammenkoUektoren und drei Elektroskope. 
Elektroskop A war ein Elster- G ei telsches 
mit Innenisulatioiv und einem Meßbereiche von 
40 — 360 Volt, Elektroskop B ein Exnersches 
mit oben angebrachter Bern^^teinisolation, Meß- 
bereich von 16 — 270 Volt, Elektroskop C ein 
Gerdiensches') mit zwei Blättchenpaaren auf 
einem Träg^er, deren eines einen Meßbereich 
von 35—220 Volt, deren anderes einen solchen 
von 170—700 Volt etfibt. 

Die Elektroskope sind mittels Schwefel vom 
Boden isoliert {C durch Hartf;unuiiifuß). 

A ist mit Windschutihaubc versehen, bei ß 
und C sind die Blättchen hermetisch gegen 
Wind abgeschlossen, die Vorteile der Innen- 
isolatiun wurden ß und C durch IsoUerhau- 
ben gegeben, in einer Form, die aus Fig. i 



Die drei Elektroskope fuiden auf einen 

Ständer In Ti.schhöhe Aufstellung, so daß sie 
unmittelbar hintereinander abgelesen werden 
konnten. 

Es wurde fast stets mit drei gaas gleich 
gebauten Elster-Geitel sehen FlammenkoUek- 
toren gearbeitet, die erst in letzter Zeit durch 
Lutzsche Kerzen') ersetit wurden, weld&e ver- 
schiedene Vorteile bieten. 





wohl ohne weiteres verständlich ist (« Bern- 
stein, ^, ^ Hartt^'ummi, Messint^l Gegen 
elektrostatische Störungen sind alle drei Elek- 
troskope durdi feine Gitter hinter den Glas, 
schdben geschtttzt. Die EichnuLren der In- 
strumente wurden wiederholt mittels einer 
I lüchf«pannungb - Akkumulatorenbatterie unter 
Psnülelscbaltung eines Weston-Präzisionsvolt 
mrtcr!< im pli)'sik.ilischen Institute der tech- 
nischen Iluchschulc München vorgenommen. 

I) U, Osrdlia» Ns«br. d. Gfttt. Gm. d. Wiu. Hdl 4. | 1) K. Luts, Sitt.-Bcr. dw Mttaclie&er Akad. ta, m. 
iS4f. IV04. ' SOJt «90*. 



h'Om. 



Hf-4- 

F.in Flammenkollektor (Fig. 4 und 2 war, 
auf Schwefel und Paraffin isoliert, so in den Bo- 
den eingegraben, daXi der obere Lanipenrand 
mit dem Boden eben abschnitt. Um stets gleiche 
Stellunffcn zu erzielen, und ein Einbiegen der 
Niveauiiacben zu vermeiden, war die Lampe in 
einem Kistchen montiert, das oben bis nahe 
an die kleine T^mpenöffnung heran mit einem 
Metallgitter von 6 mm Maschenwcite abge- 
scbkMsen war. 

Diese Lampe Zo war durch einen g^ut isu- 
Herten Draht mit dem 'ebenfalls isolierten) Ge- 
häuse des einen Eiektroskops verbunden. 
Dessen Blättdienträger war mit einer anderen, 
völlig gleichL,'ehau(en I.anipe verbunden, 
die auf einem 2 cm starken Har^mmistabe 
so aufgestdlt war, dafi ihr oberer Rand genau 
I m über dem Boden, also auch dem oberen 
Rande von stand. Der Hartgummistab stak 
lose in einer Messinghülse (Fig. 3), die, mit dem 
Boden bündig, In diesem eingesenkt war. Eine 
dritte I^impe Z2 war auf einem zerlegbaren 
Kaut^chukstabe so montiert, dal» der obere 
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I.rimprnrnnd genau 2 m über dem Boden stand. 
Der Kautschukstab stak auch hier, wie bei £| 
in einer mit dem Boden bündig endenden 
Mcs-Iiijhul r Diese Lampe war mit dem 
Blattchenträger des zweiten Elektroskops ver- 
bunden, dessen Gehäase mit dem des anderen, 
gleichzeitig in Verwendung stehenden mit der 
Bodcnlampe in Verbindung war. Neben 
diesen beiden Elektroskopen wurde immer 
noch das dritte zur Kontrolle bald in der einen, 
bald in der anderen Weise zwischen die ein- 
zelnen Spaunungspunkte geschaltet 

In der Regel lagen die Blättchen von 
Eleictroskop A an Lanipe Zj, die von B an 
Lampe /.|, die gegen den Hoden isolierten 
Gehäuse der drei Elektroskope lagen standig 
an Bodenlampe Zf). Bei Bedarf (die Meßbe- 
reiche V in ' und selbst die von C reichten 
zuzeiten nicht aus), oft auch zur Kontrolle 
wurden die Elektroalcope verteuscht, wohl 
auch zwei Elektroskope gleich -'ili;^; 7nr Ab- 
lesung eines Potentiails verwendet, um von 
den InstrumentTeldeni unabhängig zu sein. 

Als Lampe wurde für /._, in der Regel ein 
den beiden anderen gleich gebauter Kollektor 
benutzt, hie und da aber auch eine Acetylen- 
hunpe, welche Windstärke drei auch vier der 
Landskala noch \-ertn:c', verwendet. 

In allen Fällen, ub Elster • Geitelsche 
KoUektoren, oder Lntzscfae Kerzen, oder auch 
die Acetylenflamme Verwendung fand , war 
dafür gesorgt, daü der obere Lampenrand 
durch das bloße Einstecken des Stabes in die 
Hülse genau 2 ni bezw. 1 m über dem oberen 
Hülsenrande, also dem Boden, sich befand. 
Bei Schnee waren die oberen Ränder der 
Bodenlampe und der Steckhulsen mit der 
Oberfläche der Schneeschicht in gleichem 
Miveau, während der Standplatz des Beobachters 
sdineefrei gehalten wurde, um die bekannten 
Störungen ') durch den Schnee tfatanzuhalten. 

Die drei Kollektorstäbe waren so angeord- 
net, daLS Z| und über den Spitzen zucici 
gleichseitiger Dreieclse von 5 m Seitenlange 
und mit der gemeinsamen Basis: bis EUk- 
troskoptiächchen lagen. und L% wurden 

öfters mitsamt den Stäben vertauscht. 

Dunstige, trübe, neblige Tage, oder gar 
solche mit Niederschlägen wvurden möglichst 
vermieden, besonders seit Frühjahr 1906 wurden 
iast nur schöne Tage zu den Messungen ver- 
wendet. 

Beim Sinken der Lufttemperatur oder Ein- 
fallen von Nebel traten zunächst direkt am 
Boden durch Beschlag der Stäbe Isolations- 
mängel auf. Obwohl sie erst bei weiterem 
Vorsdireiten die Henungen aiditUch berin- 

1) V«|L I. K. R Benod orf , Sftc-Ber. Wiener Akad. lOS, 
n«, 341. 1899. 
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flußten, wurde doch, so oft ein Beschlri^ rnrh 
nur zu fürchten war, die Messung abgebrochen. 
Den Morgen- und Abendnebeln wurde stets 
ausgewichen. Der i m-Stab wurde übrigens 
emige Male, um Isolationsmangel auszuschließen, 
durch einen Reservestab er^tit Der obere 
Meter des 3 m-Stabes aeigte selten ]botations- 
atörungen. 

Die Isolierstäbe bis zum Boden zu iuhren 
statt Holzstabe mit zu verwenden '), erwies sidi 
wenigstens bei kleinen Flamnienhöhcn immer 
als notwendig, weshalb ein für allemal beide 
Kautschukstäbe bis sum Boden geführt wurden.^ 
Näherte sich ein Kind auch nur auf l m der 
2 nt hohen Lampe oder dem Leitungsdrahte, 
so gingen die Blhttdm bedeutend aurück.*) 
Darum wurden die Ablesungen an den Elek- 
troskopen in hockender Stellung gemacht» um 
das Feld nicht zu stören. 

Die Lange des 2 m Stabes erwies sich 
freilich im Sommer in der Hinsicht lästig, als 
der Kautschuk durch Sonnenstrahlung weich 
und biegsam wurde, l-^s war notwendig, den 
Stab von Zeit zu Zeit in der Halse zu 
drehen, um die andere Seite der Isolation aus- 
zusetzen. 

Beim Drehen wurde der Stab sehr vor- 
sichtig berührt. Da ein Reiben der Kautschuk- 
stäbe groOe Fehler hervorrufen kann, wurden 
die Stäbe stets tags vorher geputzt und poliert, 
durch eine Flamme gezogen, und in ein hierzu 
gefertigtes Etui gelegt, in diesem Etui aufs 
Beobachtungsfeld getragen und dort mit größter 
Vorsicht (Berühren nur am metallenen Lampen- 
zapfen) in die Messinghülsen gesteckt 

Die wesentlichste FehlerqueUe ist bei Po- 
tentialmessungen in der Verlagerunr' Mer wirk 
samen Stelle der Flammenkollektoren zu suchen. 

Diesen FeWer zu umgehen, waren die 1 m 
bzw. 2 m mit ihrem oberen Rande über dem 
Boden stehenden Lampen Z, und Z^ mit der 
bis sum Rande in dem Boden eingelassenen 
Lampe Z© in Beziehung gesetzt, so daß zur 
Ermittlung des Potentialgefälles die Differenzen 
\\ und l\ gemessen wurden, die .sich aus 
den Ablesungen von Z, und gegenfiber der 
Bodenlampe Z^ ergaben. 

VV urde so die Differenz (= Z., — Z^) ge- 
messen, und unmittelbar darauf durch Beirren 
des Elektroskopgchäuses (also Ausschaltung 
von Lampe Z©) die Differenz V zwischen 
Z, und Erde, so ergab »dl V stets größer als 
( , . Für die meisten Beobachtungsreihen er- 
gaben sich für V — Mittelwerte von 



I i Ver^M T. a Fr. Esaer, 8tet.-Ber, Wwaer Aksd. M, 
IIa, 261, iü2i$. 

*) Siehe aseh H. Beaadorf, Sitt.-Ber. Wiener Akad. IIB, 
Ha, 23, 1906. 

3)H. B«and«rf, Sita.-Ber. Wiener Aknd. II«. Iii, 
31. 1906. 
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6—7 Volt, für mehrere Beobachtuiit|i>reihen aber 
Mittelwerte bis 21 Volt Dieser Unteradued 

ist nur durcli Höherla<^enmff dt-r wirksamen ' 
Flammenstelle zu erklären. Die Werte und 
P\ geben da.s FotentialgefiUle weit genauer, als 
wenn mit Aus.schaltun|T' der Lampe L„ die 
Elektroskopgchause geerdet worden wären. 

Man hätte erwarten können, dafi der Wind I 

auf die Gröfle V — l\ einen Einfluß habe. 
Jedoch schien es, als ob es für den Wert von , 
^ — K ganz ohne Einfluß sei, ob die Flammen- ' 
l^Msc durch den Wind .'.ozusa|.;en horizontal 
atj},trzogen wurden oder ob sie gerade auf- 
stiegen. 

Da0 die Bodenlampe wegen der Reibung 

des \\*iiul<-'s am Hoden ihren wirksamen Flam- 
mcnpunkt höber habe als die dem Winde frei 
au^eaetzten Lampen 1^ und Lt, konnte auch 
nicht nachgewie.sen werden. Wurde die Luft- 
strömung durch vorgelegte Brettchen von 
Lampe abgehalten, so waren die Werte 
siemlidi die gldchen wie vorher. 

Jedenfalls scheinen derartif:^e Abweichun<,'cn 
durch die aus dem Flackern der Flammen und 
dem Wogen der elektrischen Niveauflädien 
hcr\or<;ehenden Abweichungen überdeckt zu 
werden. 

Was die Deformation der Niveaufiächen durch 
die Metallmassen der Kolleictoren betrifft >), so 

wurde zwar bei den definitiven Mcssun^'en 
stets F|, die SpannungsdifTerenz zwischen den 
Lampen Z., und Lr,, sowie V^, die Spannnn^s 
difToren?: zwische'. ,' und A„ gemessen. Die 
Differenz zwischen iL, und /,( wurde durch 
Subtraktion ermittelt, öftere vorgenommene 
direkte Messungen der Spannungsdifferenz 
zwischen Lx und Z.| ergaben aber ziemliche 
Obereinstimmung mit den durch Subtraktion 
gefundenen W erten, so daß also beide Kollek- 
toren das Feld merklich in gleicher Weise 
deformierten und bei der Diflferenzbildung 
gegen den Boden der EinflaS dieser Defor» 
mation herausfiel. 

Unmittelbar nach jeder Ablesung von l \ 
wurde eine solche ftlr ^ am anderen Elek- 
troskope gemacht und erst dann die beiden 
Werte zu l'apicr gebracht. Die beiden Ables- 
ungen hintereinander am selben Elektroskop 
ru machen, ist untunlich, da intmerhin einige 
Zeit bis mr .sicheren Kinstellun;^ vet\;elil, 
während welcher Zwi.schenzeit das elektrische 
Feld .Schwankunf,'en erleiden kann. Je zehn I 
solcher Doppclablesnnj^rn wurden rn Mitteln 
vereinigt und nur diese Dekadcnmtttel selbst 
im weiteren verwendet. Das Voneidien der 
beobaditeten Potentialdiflferenzen wurde mit | 

r) H. KvaniloTf, Sitt.^Iler. Wiener Alud. 116, 1U 
i«. igoo. 



Hilfe einer geriebenen Sicgellackstange kon- 
trolliert. 

Schon die ersten derartig kombinierten 
Messungen zeigten, daß die durch die Gleich- 
ungen (i) dargestellte Annahme des einfachen 
linearen Zusammenhanges zwischen f und A 
im allgemeinen niemals erfüllt ist, sondern 
daß stets das ans 2 m Eriiebong abgddtete 
Gefälle, in Volt pro i m umgerechnet, von dem 
gleichzeitig in 1 m direkt gemessenen in dem 
einen oder anderen Sinne mehr oder weniger 
stark abweicht. 

Ohne über die Art des in Rede stehenden 
funktionellen Zusammenhangs iigendeine be» 
stimmte Annahme zu machen, wird man natur- 
gemäß geneigt sein, zunächst die durch (i) 
dargestellte, aber unzureichende Beziehung 
durdk Hinzunahme eines quadratischen Gliedes 
zu erweitern und 711 nnter.suchen, inwieweit 
eine ALhai.gigkeit von der Gestalt 

y=^aA — 6äi (2) 
den Beobachtungen Redmung zu tragen ver- 
mag. 

Aus (2) folgt 



-2* 



9^ 



(2a) 



Zur Bestimmung der Konstanten a und i 
liefern die beiden gleichzeitig gemessenen 
Potentialwerte 

l] für /f = I m 
„ 4— 2 m: 



und, was hauptsachlich interessiert, 

f^y{v,-y v). 



(2 b) 



Da man die Höhen in Metern, die Spannungen 

in Volt miUt, miil.! man den Ausdruck rechts 
in Formel (2b) ni>cli dritteln, um p in e!fV:trn- 
statischen Mengeneinheiten pro cbm zu erhalten. 
Es ist demnach: 



6,tV ' 2 



elektrostatische Einheiten pro cbm. 

Man siebt also, daß, falls ^ Vt kleiner ge- 
funden wird als ]\. freie positive Raum- 
ladung in der Luft angezeigt ist. Wir wollen 
diesen Fall den normalen nennen. 

Bei ^ 1^ >- muO die Gesamttadung ne- 
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Tabelle I. 
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gativer Bestandteile überwiegen; der Fall 

y. ^ — y., fiihrt auf die Annahme (i) zurück. 
2 ' 

Das Potentialgefalle ist auch bei ganz 
heterem Wetter niemab längere Zeit konstant, 
sondern zeigt unausgesetzt kleinere oder größere 

Schwankungen. Man kann die hierdurch be- 
dingten Abweichungen vom Mittel bei kurzer Be- 
obachtongsdauer als zu fall ige betrachten und 
daher nach den wahrscheinlichsten Werten der 
Konstanten a und b fragen, die dem betreffenden 
Beobachtungssatze entsprechen. Diese werden 
bekanntlich nach der Methode der kleinsten 
Quadrate durch die Bedingungen erhalten, daß 

ein Minimum ist, d. h. 
und 

2' ( - + M/^)A,^— o 
werde. 

Da hier aber nur für die beiden Huben 
k\ ^ I TU, h%^^2 TU 

beobachtet wurde, reduneren sich die Gleich- 
ungen (3a) auf folgende, wo n die Zahl der 
zusammengefaliten Beobachtungen ist: 

2^1 +42*^«-9««+i7»*— O, 
woraus durch EUmirnt:nn von a sich ei^bt: 

♦2^t-«2^«-4**-«» 

und fiir » «-> 10 
und 



(3) 



(3 a) 



6.T 



elektrostatische Einheiten pro ni 

Die Potentfatmessungen ergaben fast stets 
aofTrallcnd große Werte für p. 

So ergab sich fiir die Zeit vom i.Juli 1906 
bis November, also fiir Sommer und Herbst, 
der Mittelwert p-= 0,630 aus 56 Dekaden. 



Für die Zeit vom 18. März 1906 bis 
30. Juni 1906 ergab sich aus 486 Measungs- 
sätzen (nicht Dekaden): 

ß = 0,616. 

Bemerkenswert ist nun aber, dafl sich fUr 

die Wintermonate im Mittel ein neg^ativer 
Wert für p ergibt^ für die Zeit vom 6. Januar 
1906 bis 18. März 1906 wurde aus 768 EtnxeU 
Sätzen der Wert p — — O.S,"," i rlialrrn l'ntr r 
diesen sind nämlich 651 Messungen mit nega- 
tivem Q, während bei den Messungen in späterer 
Jahreszeit negative p fast gar nicht vorkoninien, 
obwohl die Meßmetbode gar nicht geändert 
wurde. 

Weitere Untersuchungen werden näher auf- 
zuklären haben, wie diese Werte, welche offen- 
bar eine Abweichung von dem normalen Ver- 
halten darstellen, zu erklären sind; jedenfalls 
wurden sie zu Zeiten erhalten, in denen der 
Boden fest gefroren war. Inwieweit etwa 
die Wirkung der Schnee- und Eisbededcung 
selbst hierbei in Frage kam, soll noch näher 
geprüft werden. Eines aber möge schon jetzt 
hervorgehoben werden, nämUch, daß abnorm 
hohe negative p- Werte häufig mit Winden, die 
vom Gebirge her kamen, verbunden waren. 
Solche Winde bringen immer größere Staub- 
massen mit herab. Nachgewiesenermaßen elek- 
trisiert sich aber Staub beim Reiben am Boden 
relativ- stark — elektrisch.') 

Bildet man das Ge.'^aintmitte! aus den 1814 
definitiven Messungen, so kommt trotz dieser 
Störungen ein poativer Wert: 
P^ + 0,115 
mm Vorschein: Es überwiegen also im 
ganzen die freien positiven Ladungen 
in den untersten Schichten der Atmo- 
sphäre. 

£s möge darauf hingewiesen werden, daß 
auch die zahlreichen, an den versdiiedensten 

Erdorten angestellten lonen/Ulilungen mit dem 
Ebertschen Aspirationsapparate ein Über- 
wiegen der positiven Ionen und zwar einer 

I I Vcrgl. t. B. V. Ilomma, Jourii, <.t»il. ul science, Inip, 
l iiiv. l uk. I 16, Art. 7, 1902; Rcibl. 8B, 216, «904: auch in 
.München augcilellte eingehende Versuche haben ge/cigt. ilall 
sich trockener Staub bei der Reibung mit den Gegenstüadeii 
der Erdoberfl&che lädt und eine erbeblichc negative ülektri- 
tieiiiag Id die Atnwplibe mitniiuait 
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Raumladung von p ~ + 0,09 entsprechend er- 
geben haben.*) Daß dieser Wert kleiner als 

der aus den Potentialmessungen erhaltene ist, 
kann nicht verwundern, denn die Aspirations- 
apparate zählen nur die an die Ionen von 
normaler Wanderun^sgeschwindit^keit geketteten 
Ladungen; haben sich solche Ionen mit Staub- 
teilchen u. dergl. vereinigt, so können sie «im 
Teil die genannten Apparate durdbflie^en, ohne 
zur Abgabe ihrer Ladungen gezwungen worden 
zu sein. 

GIdchzettig mit den Potentiahnessungen 

wurden mit zwei F,b er t sehen Ionen;uspiratorcn 
lonenzählungen vorgenommen; die dabei er- 
haltenen Werte fiir den lonenültefachuß zeigten 
aidi in der Tat Ideiner ab die gleichzeitig aus 
den Potentialmessungen gewonnenen Werte, 
stimmen aber qualitativ, besonders im Vor- 
zeichen gut mit diesen zusammen^); Ausnahme 
machen einzig die bei Südwind (Rergw'ind) vor- 
genommenen Messungen, die ofienbar durch 
die schon erwiihnte Störung bedntdicbtigt 
wurden. 

Das Beobachtungsmaterial ge*<tattet die Be- 
ziehungen des Gefälles und der Dichtewerte p 
zu den verschiedensten meteorologischen Ele- 
menten, die gleichzeitig mit registriert bzw. 
beobachtet wurden, zu studieren; dies soll in 
umfangreicher Weise an anderer Stelle ge- 
schehen; hier soll nur auf wenige derartige Be- 
ziehungen noch kurz hingewiesen werden. In 
Tabelle i sind die Werte und in Volt, 
sowie die Dichten nach den Monatsmitteln 
jrnsammengestellt nebst der Angabe von Tem- 
peratur- (trockenes, beschattetes Thermometer) 
und Feocfatigkeitsmitteln t&r die Beobachtungs- 
zeiten. Dabei ist erst aus den negativen und 
den positiven Werten für p je für sich das 
Mittel gebildet (P- und P+) und dann erst das 
Mittel i,> aller Werte (dahinter stellt die Zahl 
der jeweils zum Mittel verwendeten tinzel- 
messungen). 

Die K| und Vt zeigen im kalten Februar 
Maximalwerte. Die p sind in den warmen 
Monaten fast stets positiv, in den kalten über- 
wiegend negativ. Die Gesamtmittelwcrte für p 
folgen sehr gut dem Gant^e des trockenen, 
beschatteten Thermometers (nicht aber der 
Feuchtigkeit). DaÜ der Januar liinter dem 

O H. Kbert. diese Zeitschr. 6. 850. 

3) Ich hebe die» bcsondc« hervor, weil hier dor ll^uipt- 
penkt der Kuntroversc^ liegt, welche -sich vor «wii lAlirrn 
iwischen H. Gcrdien und H. Fbert erhoben hat. 1 • t rrr 
war der Ansicht (dkw Z«it>chr. «, «905). «J*» 

Cbenricgen der -Ladoogen ia dem genutnteo Betrmgc von 
den AapiimtiuWMwwtr aar TOreet^u.<icht wUrdc. er empfahl 
(S. 649) „ih «Uaa mcrUw^ge Methode zur Mcs!>uug der 
«irUicbc« fi«Blid.ea LMdonpdicbtc die Mcmntg des Tcrti- 
kalen GradieoteD des PotentwIzeBlle^-. Wie maa sieht, 
entscheiden die voo mir in dleier Ricbtuag aoceoteHten 
M c&suugun gegen G e r d i e a. 



I Februar zurucLsteht, hangt wohl mit den hau- 
I figen Südwinden im Januar zusanmien, die stets, 
auch wenn sie nicht Föhncharakter trugen, die 
oben erwähnten Ausnahmezustände mit sich 
brachten. 

Bad Aibling, Januar 1907. 

(Elafcsaiifcii 15. Min 1907.1 

-V 

Die Ionisation der Atmosphäre über dem Ozean. 

Von A. S. Evc. 

Es ist von Wichtigkeit, fe<;t7:i=;tTlIcn, ob die 
Ionisation der Atmosphäre über dem Ozean 
der Ionisation der Atmosphäre über dem Fest- 
lande gleich ist. Wenn die Radiumemanation 
■ in der Atmosphäre und die durchdringungs- 
j kräftige Strahlung, welche von dem in der Erde 
I lagernden Radium herrührt, zusammen die 
Hauptursachen fiir die I nisatioii der Al- 
I mo.spbare in der der Erdoberfläche dar- 

! stellen, .so dürften wir erwarten, daß die loni- 
-sation über dem l*"estlande großer sein wird 
1 als die über dem Meere. Das gegenwärtig ver- 
; fügbare experimenteli gefundene Material deutet 
; nämlich daraufhin, daß Radium im Meenvasser 
in bedeutend geringerer Menge vorhanden ist, 
als in den sedimentiven G^teinen auf dem 
Festlande. Untl ila nun die Radiumemanation 
in vier Tagen auf ihren Halbwert herabsinkt, 
I so ist der Wind nicht imstande, die Emanation 
vom Festlande aus nacii Orten inmitten des 
Ozeans zu tiberfuhren, ehe die Aktivität wesent» 
lieh abgenuiiunen hat. 

Leider sind über die Ionisation der Atroo* 
Sphäre über dem freien Ozean nur wenige Be- 
obachtungen gemacht worden. Indessen hat 
{ A. Boltzmann*) wibrend einer Seereise von 
Dover nach New York, vom 21. bis 31. Auj^'U'^t 
1904. tägliche Beobachtungen mit einem Ebert- 
sdien Apparate angeführt. Er hat ftr die io 
einem Kubikzentimeter vorhandenen lonenzahlen 
die Werte: « ^1150, 800, Verhältnis 

, 1 ,44 gefunden. Diese Werte unterscheiden sich 
j nicht wesentlich von denen, die in Deutschland, 
I.appland^) oder Canada gefunden worden sind, 
und deuten darauf hin, dali die Ionisationen 
I zur See und zu Lande annähernd von dersdben 
Größe sind. 

Die vorliegende Arbeit enthält einen fie- 
' rieht über Beobachtungen, welche ich vom 21. 
bis zum 30. Juni 1906 an Bord des Dampfers 
.,Athenia" von der Donaldson Line auf der 
Fahrt von Montreal nach Liverpool über die 
Ionisation der Atmosphäre angestellt Inbe. 

il Die»* Zeitacluin 112, 1905. 
») O. C Siapa»B fand l40}>-i9O4 in Lapplaad tU 
DBKhsehalttBwerte: n+ » 1 lao^ -~ 972, Vcrhiltnis ^ 1^. 
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Während dieser Fahrt war das Wetter hell 

und sehr klar, und wir hatten weder Nebel 
noch Regen. Der Barometerstand war ziem- 
lich beständig, und antizyklonische Veriiältnfese 
mit nördüdieii Winden waren vorherrschend. 
Der See^npf war mäßige bis leicht, die Be- 
wegunj^ des Scbitifes nicht grüli, und wir hatten 
niemals viel Flttgwasser auf Deck oder in der 
Luft. Es waren wenig^ Fahrgäste an Bord, und 
auf Deck war viel Platz. Der Kapitän und die 
Offiziere waren liebenswürdig und entgegen 
kommend. Man sieht, die ganzen Verhaltnis.se 
waren auUergewöhnlidb günstig. Ich war in 
der Lage, geeignete Plätze für die Beobadi- 
tvingen auszuwählen, wo ich vor der Sonne 
geschützt war, und wo der Wind frisch von 
dtr See her wehte, imvermischt mit Luft aus 
den Ventilatoren des Dampfer.s. 

Der benutzte Apparat war nach dem neue- 
sten Modell von Eberl von Günther ft Teget- 
meyer in Braunschweig gebaut. Eine kleine 
durch l'hrwefk getriebene Turbine saugt Luft 
durch einen senkrechten Z\iinder, in welchem 
sich ein mit einem Elektroskop verbundener 
geladener Stab befindet. Die in einem Kubik- 
meter Luft vorhandene ElektrizitäLsmengc wird 
ans dem Potenttalfidl bestimmt, den das Elektro- 
skop anzeigt. Nimmt man die Ladung eines 
Ions zu 3,4x10'^" an, so kann man leicht 
die in einem Kubilesenthneter voihandene lonen- 
zahl berechnen. Das Instnmient arbeitete durch- 
aus zufriedenstellend, und die Isolation bot 
kdne Schwieriglcdten. Es mag erwähnt werden, 
daß sich der Schlü.ssel zum Aufziehen de.s LTir- 
werks auf der Reise abnutzte, aber der Ober- 
ingenieur fand schnell einen Ersatz. Bei einiger 
Soi^alt war es möglidi, selbst bei maßig«n 
Seegang trotz der Bewegung des Schiffes t^enaue 
Ablesungen zu erhalten. Der natürliche Iso- 
lation.svertust des Elektroskop.*> blieb durch- 
gehends klein. Die einzige Schwierigkeit ent- 
steht dadurch, daß die Alumtniuniblättchen 
durch Konvektionsstrttme abgelenkt werden, 
wenn ein plötzlicher Temperatnrwechscl eintritt. 
Beispielsweise gingen die Blättchen, wenn die 
Temperatur eines Zimmers in Montreal von 
61 * F auf20**F geändert wnirde, von 19,7 auf 
25.8 Skalenteile auseinander, zeigten also eine 
scheinbare Spannungsändening von 157 V auf 
178 V an. Nach wenigen Minuten kehrten die 
Blättchen in ihre ursprüngliche Lage zurück, 
ein 2^icben dafür, d<iß die Bewegung auf Kon- 
vdetionsströme zurückzuführen war. Es ist des- 
halb wünschenswert, das Instrument etwa eine 
halbe Stunde zuvor an den Bcobachtungsplatz 
zu bringen, die man mit den Ablesungen 
beginnt. 

Ehe ich die Fahrt mit der „Athenia an- 
trat, machte ich drei Tage nachemander Ab- 
lernngen in Montreal, und swar auf dem Dache 



mdnes Hauses, auf dem College Campus und 

auf dem Gipfel des Mount Royal. Die erhal- 
tenen Werte gaben im Durchschnitt: «4.*— 370, 
n-.'^$67. Die erhaltenen Werte sind aufler- 
ordentlich klein, denn sie betragen nur ein 
Drittel bis ein Viertel der gewöhnlich in Montreal 
gefundenen. Die Temperatur betrug etwa 70" F, 
; und es lag ein sichtlicher Glutnebel Uber der 
, Gegend, so daß die niedrigen Werte vermut- 
'■ lieh diesem Nebel zuzu.schreiben sind. Am 
ersten Reisetage fand ich ahnlich niedrige 
Werte auf dem St. Lawrence-Fluß, 2$ Meilen 
I oberhalb Quebec und etwa 100 Meilen von 
I Montreal entfernt. Es möge festgestellt werden, 
daß das Mittel aus mehreren Ablesungen, die 
ich in Monireal im Winter und Frühling 1905 
I bis 1906 gemadit habe, 1400, 1234 
betrug. Am 15. September 1906 aber, als alle 
i Wittenuigsv^hältnisse den während der Seelahrt 
{ herrschenden gtdch m sein sduenen, fand idi 
zu Outremont Golf Links, fern von dem Rauch 
von Montreal, «-}. = 768, «-=717. 

Während der Fahrt im Golf von St. Law- 
I rence waren die gefundenen Mittdwerte: 
«-1- = 761, «- = 743. Auf offenem Meere aber 
1 waren die Mittelwerte n-^ — gjS, «- = 783, 
I Verhältnis 1,24. Diese Zahlen stimmen redit 
gut überein mit denen, die A. Boltzmann 
: gefunden hat, nämlich ».f^iiso, »-»800, 
I Verhältnis 1,44. Als sich das Schiff den Briti- 
schen Inseln näherte, erhielt ich größere Werte: 
«-)-== 1273, «-.="872. Hier war die Atmo- 
sphäre aufierordentüch Idar, so daß die Toppen 
der Masten ferner Schiffe sichtbar waren, wäh- 
■ rend der Rumpf und die unteren Mastteile 
[ durdi die Erdkrümmung verdeckt waren. Der- 
j artig klares Wetter pflegt von hochgradiger 
Ionisation begleitet zu sein, gerade wie der 
Nebel in Montreal vermutlich die ungewöhnlich 
; niedrigen Ablesungen bewirkt hat. Infolge 
dieser meteorologischen Verhältnis'ie war die 
lonenzahl im Kubikzentimeter in der Nahe der 
Britischen Inseln nahezu drdmal so groß wie 
in der Bucht des St. Lawrence-Flusses. 
I Ich habe die ganze Beobachtungsreihe in 
^ tabdlarischer Form zusammengestellt und sie 
auch in eine Karte eingetragen. Jede Bcobach- 
, tung bestand aus zwei positiven und zwei nega- 
I ttven Ablesungen, von denen ich aber nur 
die Mittelwerte verzeichnet habe. Einer ein- 
zelnen Ablesung darf kein zu großes Gewicht 
. beigelegt werden, weil alle Beobachter finden, 
' daß die Zahl der im Kubikzentimeter vorhan- 
denen Ionen oftmals plötzlichen und an.scheinend 
willkürlichen Schwankungen unterliegt. 

Die Ergebnisse sind in Ionen per Kubik- 
zentimeter anj:fegeben, lassen sich aber leicht 
auf elektrostatische Einheiten per Kubikmeter 
umrechnen, wenn man die Werte mit 3,4 x f 
i multipliziert. 
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Diese Versuche, sowie die von A. Roltz- 
mann, deuten darauf, daß die Ionisation über 
dem Ozean ungefiifar dieselbe ist, wie die über 
dem Fe^tlande. 

Die Ionisation in der Luft über deai Fest- 
lande fährt man alfg^emeifi auf die Radiuin> 
emanation und ihre weiteren Produkte in der 
Atmosphäre zurück, sowie auf die durchdrin- 
gung«rfahigefi Strahlen der adctiveii Materie im 
Krdinn'rrn "M' inrs Wissens ist keine andere 
passende Ursache angegeben worden, durch 
welche sich die Erzeugung positiver und nega- 
tiver Ionen nahe der Erdoberfläche erklären 
lielie, aber es mögen Ursachen vorliegen, welche 
wir zurzeit noch nicht kennen. 

Verschiedene Forscher haben gefunden, dafi 
die Beziehung g^an^ nicht gOt, wahrschein- 



{ lieh infolge des Vorkommens von Staub und 
Verunreinigungen in der Ijuft. Bcis|Mcbw«se 
finden Mache und R immer' für Kellerluft 
ß— 4/)> 10"*^ und für Lufl an der Erdober- 
fläche o-^ 2,1 IG"*. Dagegen finden Town- 
send. He Clang und Langevtn fär stanbfi-eie 
Luft a= 1,1 X lo~*- Aber angenommen, wir 
legen irgendeinen dieser Werte als angenähert 
richtig fiir die tmteren Schichten der Atmo- 
sphäre zugrunde, so erhalten wir. d.i n unt^fehr 
1000 ist, ^= 1,1 bis 4,6. Wenn daher einige 
Ionen per Kubticzenttmeter in der Sekuade 
durch die aktive Materie in der Erde oder in 
der Luft erzeugt werden, so laiit sich die Ioni- 
sation der Atmosphäre über der Obcrflädhe 
des Festlandes bcfrictligend erklären. Cooke 
hat nun aber nachgewiesen, dali die durch- 
dringungsfahige Strahlung in Montreal nngefiihr 
4 Imien per Kubikzentimeter in der Sekunde 
in einem Messinggefaß hervorbrachte, und ich 
habe auf Grund dieses W'ertes schatzongSM^ eise 
die Radiammenge nahe der Erdoberfläche be- 

1) Diese Zeittcbrift 7. 617, 1906. 
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rechnet'), und meine Berechnung stimmt recht 
gut mit dem vun Strutt nach direkteren Me- | 
thoden bestimmten Werte. Andererseits fuhrt | 
c-in Versuch, die Ionisation durch die «-Strah- 
lung der aktiven Materie in der Luft zu messen, ' 
2tt dnen sehätsiingswdseii Werte von einigen | 
■wenig^en Ionen per Kubikzentimeter und Se- 
kunde. -) Demnach läßt sich die Ionisation der 
Luft über dem Festlande befriedigend aus der 
alctiven Materie in der Erde und der Atmo- 
sphäre erklaren. 

Eine Betrachtung der lonenbildung in der 
Luft über dem Ozean enthält mehrere Schwierig- 
keiten. Ich gebe im folgenden eine Liste mög- 
licher bekannter Ursachen, doch mag es noch 
andere geben, die wir einstweilen noch nicht 
kennen: 

1. Emanation und ihre weiteren Produkte, 
die ans Radium entspringen, das im Meer- 

Wasser enthalten ist. 

2. Durchdringende Strahlung von der aktiven 
Materie im Meen^asser aus. 

3. Emanation und ihre weiteren Produkte, 
die aus dem Radium im Festlande ent- | 
springen und durch den Wind auf den 
freien Ozean hinausgetragen werden. 

4. Geladene Teilchen, die von der Wirkung 
des Windes auf die Wellen herrühren. 

5. Geladene Teilchen, die von einer durch 
Wellen oder Kräuselungen venirsnchten 
Veränderung der Fläche herrühren. 

Bevor wir diese Möglichkeiten erörtern, ist 
eine schätzungsweise Bestimmung des Radium- 
i;ehaltes im Meerwasser wünschenswert. Nun 
hat Strutt gefunden, ditÜ Seesalz angenähert 
0,15x10"" Gramm Radium auf ein Gramm 
Seesalz enthält, während er als Durchschnitts- 
wert für 17 Proben von Sedimentärgesteinen 
2.2 xio"* Gramm Radium auf ein Gramm 
Gestein gefunden hat. Demnach sind solche 
Gesteine 15 mal so aktiv wie Seesalz. Nun 
bildet aber Seesak etwa den dreißigsten Teil 
aller Pestandteile des Meerwassers, und man 
kann daher schließen, daß durchschnittlich ein 
Gramm Gestein ungeiahr 450mal so viel Radium 
enthält, wie ein Gramm Meerwasser. 

Ich habe gleichfalls den Radiumgehait von 
Seesalz wie von Meerwasser gemessen. Die 
von mir benutzte Methode war der von Strutt 
beschriebenen ähnlich. Das von mir ange- 
wandte Vergieichspraparat war eine vun Herrn 
Dr.BoltWOOd herj^i^e^tellte Kadiumbromidlösung 
von solcher Bescliaffcniieit, dal?) das Radium- 
bromid stündlich eine Wärmewirkung von 1 
110 Grammkalorien per Gramm gab. Vier- 
hundert Gramm Seesal;^ aus Omaha, deren 
Reinheit von den Lieferanten garantiert war, j 

1) Pldl. Mag., September 1906. ; 
1) Pha. Mag., Juli 1905 



erf;;ahen 2,04 x !0~'* Gramm Radium. Dieser 
Wert ist ein Siebentel des von Strutt gelun- 
denen. Danach würde anscheinend ein Gramm 
Meerwasser un^^ref-ihr 6 -- lo^''' Gramm Radium 
enthalten. Ferner war Herr C. H. T. Newton 
von der Universität Edinburgh so freundUdi, 
mitten aus tleni Atlantischen Ozean zwischen 
Montreal und Glasgow etwas Meerwasser zu 
schöpfen und mir in reinen versiegelten Glas- 
flaschen zu senden. Ich dampfte dieses Wasser 
ein und sammelte dann die Emanation von 
2500 Kubikzentimetern Meerwasser, um sie in 
einem Elektroskop zu untersuchen. Der ge- 
messene Betrag war sehr gering und entsprach 
etwa 3 X io~" Gramm Radium auf ein Gramm 
Meerwasser. Auf Grund dieser beiden Ver- 
suche erscheint der Schluß berechtigt, daß das 
Meerwa^ser nicht mehr als 6 x io~" Gramm 
Radium auf ein Gramm Wasser entilält, oder 
nur den dreitau.sendsten Teil des von Strutt 
für verschiedene Sedimentärgesteine gefundenen 
Durchschnittswertes. Es sdieint Idar, daß das 
durch die Flüsse vom Lande abgespülte und 
dem Meere zugeführte Uranium auf den Grund 
des Ozeans sinkt und schließlich den in den 
Sedimentärfjcstcinen gefundenen Radiumvorrat 
liefert Diese AufEassung wird auch durch die 
Ergebnisse gestützt, die Strutt an vulkanischen 
und sedimentären Gesteinen erhalten hat; der 
Durchschnittsbetrag des vorkommenden Ra- 
diums ist nämlich in beiden Fällen derselbe. 

Wenn die im Meerwasser vorkommende 
Radiummenge so klein ist, so muW sicherhch 
die aus dem Ozean kommende Emanations- 
menge viel geringer sein als die dem Festlande 
entströmende. 

Zu ähnlichen Schlüssen können wir bezüg- 
lich der durdidringenden Strahlung aus der 
aktiven Materie im Ozean gelangen. Der Koeffi- 
zient der Absorption der /-Strahlen durch 
Wasser*) ist 0,034. Da nun die Gesteine etwa 
2,7 mal so schwer sind wie Wasser, so ist der 
Koeffizient der Absorption durch Gestein etwa 
0,092. WBt anderen Worten: die 7 -Strahlen 
werden beim Durchgang durch eine 7,5 cm 
dicke Erdschicht oder eine 20,4 cm dicke 
Wasserschicht auf ihren lialbwert geschwächt. 
Wenn nun aber im Durchschnitt 500mal soviel 
Radium im Gestein ist wie im Meerwasser, so 
werden wir die durchUringungskraflige Strah- 

2 7 

lung über dem Ozean — mal so groß finden 

Soo ^ 

wie die über dem Festlandc. Nun hat aber 
Miß Cookc gezeigt, daß die durchdi in-enden 
Strahlen in Montreal sekundlich 4 oder 3 1 uen 
im Kubikzentimeter er7.eu;.»en. Auf (itm Mc-crc 
wurde also die Strahlung 135 mal so gering 
sein und in der Sekunde nur 0.03 Ionen im 

■) Me. Cletl»i»d, Pkil. Mag., Juli 1904. 
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Kubikzentimeter erzeugen. Es sei bemerkt, daß 
ein expertmentum cracis fiir den Charakter der 

durchdringenden Strahluncj^ angestellt werden 
könnte, wenn man den Nachweis führte, daÜ 
dtese Strahlung über der Oberflädie des Meeres 

oder eines großen Binnensees von einigen Me- 
tern Tiefe, in einer Entfernung von i bis 2 
Kilometern vom Lande, entweder vollkommen 
fehlte, oder nur ttberau* gering wäre. 

Nun muß die aus dem im Festland vor- 
kommenden Kadium entstehende Emanation 
dardi den Wind über den Ozean getragen 
werden. Rekanntlic') '.ri - zen nun Z} klone den 
Atlantischen Ozean in vier bis fünf Tagen, bei 
beständigem Wetter, wenn antizyklonisdie Ver- 
hältnisse auftreten, muß der Transport der 
Emanation langsamer erfolgen; die Radiiim- 
emanation fällt in vier Tagen auf ihren Halb- 
wert ab. Demnach wäre zu erwarten, daß die 
Ionisation über dem Orenn viel j^erini^^er wäre 
als auf dem Festlande. Ailerdingb liegt Grön- 
land nur 300 Meilen nördlich vom Kurs der 
„Athenia", aber Bo 1 1 zm an n erhielt seine Werte 
in einer Entfernung von mehr als 1000 Meilen 
von jegficber größeren Landfläcbe. 

Mache und Rimmer') fanden für Keller- 
luft in Wien ^=120; in freier I.uft wurde g 
zwischen 9 und 38 schwankend gefunden.-) 
Wenn aber «= i,ixio~* und loc» ist, 
so reicht, wie wir <iesehen haben, ein Wert 
von q = r hin, um die über dem Meere be- 
obachtete Ionisation zu erklären. Man darf 
auch nicht verg^essen, daß die Luft über dem 
Meere frei von Staub ist, und daß daher die 
Wiedervereinigung der Ionen langsamer er- , 
folgen nia^'^ als an der Küste. Die geringere ! 
Aktivität der Emanation kann durch die lang- 
samere Wiedervereinigimg der Ionen mebr sus { 
aufgewogen werden. 

Die durch (!cn Wind zugefuhrte, vom Lande 
stammende Emanation mag daher genügen, die 
über dem Ozean beobachtete Ionisation zu er- | 
Idären. 

Es sind noch weitere mögliche Ursachen | 
der Elektrisierung zu betrachten. Beispieb- | 
weise hat Lenard gezeigt, daß Wassertropfen 
beim Schütteln gegen Metall eine positive La- ' 
dung annehmen und die Luft in der Utiiycbung 
eine negative Ladung erhält. Die Elcktrisie- ' 
ninpf der Atmo.sphäre in der Nähe von Wasser- 
fallen ist bekannt. Wahrscheinlich bringt der 
Wind, wenn er die Wellenkämme bricht, ähn- j 
liehe Wirkun^^rtn liervor. Am Schlüsse dieser 
Arbeit (Anbang III) werde ich über einige Wir- . 
Icungen feinen Sprühwassers in der Nähe eines | 
Ebertschen Apparates berichten, die sich in 

0 Diese Zeitschrift 7, 617, 1906. 

3} Schulter, Proc Mtncbeoter Phil. Soc, iz. NoTcm- j 
bei 1904. 
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einer schnellen Entladung des Elektroskop^ 
äufiem, gleidivid, ob dieses pontlv oder nega- 
tiv f^eladen ist. Diese Wir'r unj In r iht;- sicher- 
lich nicht auf mangelhafter Isolation. Hoim- 
gren hat gleichfaUs bewiesen, daß die Loft 
eine nej^'^ative Ladung erhält, wenn die Wasser- 
oberfläche sich durch Kräuselungen schnell ver- 
ändert. Bd dem derzeitigen Stande ist es 
nicht möglich, diese Ursachen genau zu be- 
werten .Aber wahrend der Fahrt der ,. Athenia" 
in ruhigem Wasser, wenn kein Flugwasser vor- 
handen war, war die Anzahl der Ionen uge^ 
nähert i'xvj im Kubikzentimeter, vmd sonach 
scheint es wahrscheinlich, daß radioaktive Ma- 
terie die Hauptursadbe der Ionisation ist,-' und 
daß die Ionen sich langsam wiedervercinigen. 
Des weiteren wird wahrscheinlich der Haupt- 
teil der Emanation auf dem Meere durdi den 
Wind vom Lande her zuj^eführt werden und 
nur ein sehr kleiner Bruchteil aus dem Meere 
selbst entstdien. Niditsdestoweniger ist zuzu- 
geben, daß die inmitten des Ozeans beobachtete 
Ionisation den auf Grund theoretischer Betrach- 
tungen zu erwartenden Wert überschreitet 
Weitere experimentelle Prüfung der Frag- [u_i 
jeder .sich bietenden Gelegenheit wrirr daher 
dringend zu wünschen. Man müßte auf freiem 
Ozean die Menge des aktiven Niederschlag^ 
auf einem negativ ^'eladenen Drahte messen. 
Elster und G eitel fanden auf der Nordsee- 
insel Juist niedrige Werte für den aktiven Nieder- 
schlag. Simpson erhielt ähnliche Resultate 
in Norwegen, wenn der Wind vom Lande her 
gegen Hammerfest wehte. Diese Ergebnisse 
stützen die Ansicht, daß Emanation nicht frei 
aus dem Meerwasser entsteht. Man darf auch 
nicht vergessen, daO der Ebertsche Apparat 
seine Grenzen hat; hat doch Langevin nach- 
gewiesen, daß eine große Anzahl Ionen in der 
Atmosphäre sich in einem elektrischen Felde 
so langsam bewegen, daß sie durch dieses 
Hilfsmittel nicht nachweisbar sind. 

Ich füge iKH-h ein paar Bemerkungen über 
einige mit dem Ebertschen Instrument ge- 
wonnene Ergebnisse hinzu. 

Anhang I. 

Die Ionisation der Luft Im Physikali- 
schen Institut der Mc Gill-Universität. 

Es durfte von Interesse sein, den Einfluß 
der Anwesenheit von radioaktiver Materie und 
Emanation auf einen Ebertschen Apparat zu 
verzeichnen. Ich habe in verschiedenen Ränmeo 
des Physikalischen Instituts Beobachtungen an- 
gestellt. Der Kadiumvorrat wird vorzugsweise 
im Kellergeschoß av : - , ahrt. Zum Vergleidl 
habe ich auch außerlialb des Hauses Ablesungen 
gemacht, sowie im Chemischen Institut, in wel- 
ches kein Radium eingeführt worden ist. 
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Der Eintluli der direkten Strahlen sowie der 
Efnanation des Radiums im Physikalischen In- 
stitut ist deotUeh ausgeprägt 

I/. Mira 1906. 
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Anhang n. 
Die Wirkung von Rauch. 

Bei anderer Gelegenheit benatzte ich einen 

Räucherapparat, wie ihn die Bienenzüchter ver- 
wenden, bestehend aus einem Blasebalg und 
einer Verbrennungskammer für Tabak, Lumpen 

oder I'rii)Ier, und blies damit dichte Rauch- 
wolken um den Ebertschen Apparat 



Ohne Rauch 
Mit Ranch 
Ohne Kaach 



177« 
2000 



i 



1590 
1000 



Bei diesem Versuche sowie bei anderen 

/.cig'te sich deutlich, daß durch die Gef^enwart 
von Rauch die lonenzahi, welche der Apparat 
angibt, herabgesetzt wird. Ein wenig Tabak- 
rauch in ein Elektroskop ;^eb];»sen, setzt den 
natürUchen Abfall um 35 v. H. herab. Der 
von 0,3 mg Radinmbromid in der Nähe eines 
Eldctroskops erzeugte lonisationsstrotn wurde 
durch die Einführnnt:;- einer geringen Menge 
Tabakrauch von 4,2 auf 0,7 Skalenteile in der 
Minute herabgesetzt. Diese Wirloingen ähneln 
den erstmalig von Owens an einem Elektro- 
meter beobachteten. Es ist klar, daß die An- 
wesenheit von Rauch, Dunst oder Nebel eine 
VerrinpcninfT (Jt;r mit einem Ebertschen Appa- 
rat zu beobachtenden lonenzalü verursachen 
kann. 

Anhang III. 

Ober den Einfluß von Sprühwasser. 

Mat» sollte natürlich erwarten, dal"i ein künst- 
lich erzeugter Nebet gleichfalls die von dem 
Instrument angezeigte lonenzahi erniedrigen 
würde. Unter den folgenden Versuchsbedin- 
gungen war das Gegenteil der Fall. Ich be- 
nutzte einen Handzerstäuber, wie man ihn ver- 
wendet, um Rosen mit Flüssigkeiten zur Ver- 
nichtung^ der Blattläuse zu besprengen. Ein 
horizontaler Luftstrom wird durch eine Dnick- 



pumpe gegen die Mündung eines engen Rohres 
getrieben, das in die benutzte Flüssigkeit hinab- 
reicht. Bei dem vorliei^enden Versuch ver- 
wandte ich Wasser und verspritzte es als äußerst 
feinen Nebel nach allen Richtungen rings um 
den Ebertschen Apparat herum, nur nicht 
geg^en diesen. Die Elektrisierung der Luft, und 
;^war sowohl die positive als auch die negative, 
wurde durch das Sprühwasser bedeutend erliöht. 



18 M&n 1906, ohne SprühwaMcr 
„ , mit Sprühwasaer 
„ , ohne SpfttbwaiKr 
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Bei Benutzung des Handzerstäubers ohne Wasser 

trat keine Erhöhung der Elektrisierung ein. Die 
Erhöhung bei Anwendung von Wasser beruhte 
wahrsdieittlicfa auf der Reibung zwischen Luft 
und Wasser. Mc Leun an beobachtete das 
hohe negative Potential des Sprühregens vom 
Niagarafidl und fand es hinreichend, um dnen 
isolierten Draht auf 7000 Volt zu erhalten. Wenn 
der Wind die Kämme der Wellen auf See 
bricht und die sogenannten „weiUca Rosse" 
bildet, so kann eine Elektrisierung auftreten, 
welche die auf See beobachtete scheinbare 
lonenzahi erhöht. 

Zusammenfassung, 

\. Die Ionisation der Atmo.sphäre scheint 
über dem nofdatlantischen Ozean angenähert 
von derselben Gr58enordnung zu sein wie in 

Europa oder in Nordamerika. 

2. Die im Meerwasser enthaltene Radium 

menge ist sehr gering und betragt bis 

des Wertes, den Strutt im Durchschnitt in 
verschiedenen sedimentären und vulkanischen 
Gesteinen gefunden hat. 

3. Proben von Meerwasser aus der Mitte 
des Atlantischen Ozeans und eine Probe See- 
salz ergaben, daO ein Gramm Meerwasser etwa 
5 X io~'* Gramm Radium enthält 

4. Die Emanation des Radiums im Meer- 
wasser und die durchdringende Strahlung der 
aktiven Materie, die im Meerwasser enthalten 
ist, genügen nicht, um die über dem Ozean 
beobachtete Ionisation zu erklären. 

5. Emanation, fHe aus Radium auf dem 
Fesihiiulc her\'or;4eht und vom Winde seewärts 
getragen wird, ist die einzige bekannte Ursache, 
durch die sich die über dem Ozean beobachte- 
ten lonisationswirkungen erklären lassen. Die 
beobachtete Ionisation ist größer als man in- 
folge einer derartigen Ursache erwarten sollte, 
indessen ist möglicherweise der Wiedervereini- 
L^iinj^skoeffizient ilei Ionen über dem Meere 
kleiner als über dem Festlande. 
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Idi danke Herrn Professor Rutberford'fiir \ 

seine fördernden Anreinuv^'en und Ratschläge. \ 
Femer möchte ich Herrn C H. T. Newton, 
sowie dem Kapitän und den Oflmeren der 
Dampfer „Athenia" und „Hibemian" fiir Üireit 
freundlichen Beistand danken. 
Montreal, im Dezember 1906. 
(Aw den E^ltoeke» «heiw l rt m Hm lkl&} 

13, Hin 1907.) 



Wellenberg; and zur sdben Zeit sei der erste 

Wellenberg in der Richtung des Reob;ichters 
bis zur Stelle PP vorgedrungen. Es set 

Wir nennen T die Periode, X die Wellen- 
länge der betrachteten Linie des bewegten 
leuchtenden „Punktes". Selbstverständlich wer- 
den beide im nihenden System gemessen. 



Ober ein neues Experimentalprablem der 

Elektroncntheorie. 

Von G. A. Schott. 

Die Entdeckung des Dopplereffekts an Kanal- 
strahlen hat uns ein Mittel an die iiand ge< 
geben, welches cur Untersnchung einer RcSie 
neuer Probleme, betreffend den EinfluIJ <ler 
Bewegung auf den Bau leuchtender Körper, 
(geeignet zu sein scheint; dabei kann der Doppler- 
effekt selbst zur Messung der Geschwindigkeit 
relativ zum Beobachter dienen. Bekanntlich 
betreffen die Untersuchungen von Mi che Isen 
und andern bisher nur solche Probleme, bei 
denen sich der j:^anre optische Ajjparat zu- 
sammen mit dem Heubachter bewegt. Ich will 
hier nur folgendes Problem erstgenannter Art 
betrachten: F.in leuchtender , .Punkt" bewege 
sich relativ zum Beobachter; derselbe ver- 
gleiche die Wellenlängen einer bestimmten 
Linie de«» bewegten, und derselben Linie des 
ruhenden „Punktes" (man denke' z. B. an die 
rote KalittmKnie einer Kanalstrshlenröhre ond 
einer Klamme). Rührt der gemessene Wellen- 
längenunterschied allein vom Dopplereffekt, 
oder noch von andern Ursachen her, x. B. 
einer Strukturänderung des „Punktes"? 

Daß man die Möglichkeit einer solchen 
weiteren Ursache nicht von vornherein ab- 
weisen kann, ist schon von Bucherer'), in 
seiner Diskussion der Nordmayerschen Versuche, 
hervorgehoben worden. Sollte eine solche 
wirklich existieren, so ist ihr Einfluß höchst- 
wahrscheinlich von zweiter Ordnung in der 
Geschwindigkeit des leuchtenden Punktes divi- 
diert durd) die Lichtgesdtwindigkeit; auch ist 
er wohl verschieden je nach den verschie- 
denen elektromagnetischen Theorien bewegter 
Körper und kann somit zur Entscheidung 
zwischen ihnen beitragen. 

Es sei ^0 die Periode, X^ — c 'i\ die Wellen- 
länge, der betrachteten Linie des ruhenden 
leuchtenden ,, Punktes". 

Der bcwr.yte leuchtende „Punkt" befinde 
sich zur Zeit ! \\\ 0 und emittiere da einen 
Wellenberg. Zur Zeit t T befinde er sich 
in 0' und emittiere da den' nächstfolgenden 

1) A. H. Bvelierer, An. d. Pbjrt. U, 173, 1903. 




Der Winkel xOP sei gleich Ö; dann ist 
OP^^X. Die scheinbare, vom Beobachter 
gemessene Wellenlänge aber ist nicht O P, 
sondern 0' P' ^ , und man hat offenbar 
= —ßcosf^). 

Da der Paktor von 1 dem DopplereflFdct 
entspricht, so kommt die oben aufgeworfene 
Frage daraus hinauf, ob vl»^ oder nicht? 

Je nadi dem (heorettschen Standpunkte be- 
kommt man eine andere Antwort. 

Vom Standpunkt einer Relativtheorie muß 
niaa annehmen die Periode des bewegten 
leuchtenden „Punktes", gemessen an einer 
mitbewegten Uhr, sei genau gleich 71,. Wir 
wollen diesen Spezialfall genauer betrachten. 

1. Man kann erstens bdiaupten es gäbe 
überhaupt nur absolute Zeit, ganz unabhängig 
von der Bewegung des Systems; jede Uhr und 
jedes schwingende System sei durch seine 
Bewegung ganz unbeeinflußt. Also sei 7*« 7^, 

Dies ist der Standpunkt der Kelativtheorie 
von Bucherer.'} 

2. Man kann mit Einstein^ annehmen, 
Zeit- und I.,ängenmaßstäbe seien beide durch 
die Bewegung verändert, in solcher W^eise, daß 
von einem * mitbewegten Beobaditer gar leeine 
Änderungen des Systems wahlgenommen wer- 
den könnten. 

Die Geschwindigkeit des bewegten leuch- 



tenden Punktes sei so daß ß ™ 



V 



Ferner 



nehme man den Anfangspunkt des mitbe- 
wegten Koordinatensystems der |. 17, C, im 
leuchtenden Punkte selbst an, sodaiS | konstant 
gleich Null ist, für 0' sowohl als für 0. Die 
Zeit, an einer mitbewegten Uhr gemessen, sei r ; 
dann wird der Wellenberg in O' um die Zeit 
T = 'Jo später emittiert als der Wellenberg 
in 0 (Relativitätsprinzip). 

Ea ist nach Einsteins Transfonnattonsfor- 



I) A. ILBvelicret, Pliil. Hag. April, 1907. 
z} A. Eiulcia, Ann. d. fhj». 17, (91, 1905. 
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mdn, aber in unserer Bezeichirang, V^i— 
— T + ^1; also in anserem Falle, wo 7*. 



r= 7i, 1= (?» ist r» 



, mithin auch 



3. Man kann auch ck*ii Standpunkt einer 
der Defonnationstheorien voo Loreatz'Ji oder 
von Bucherer^, etnnefamen, nach denen das 

bewegte System dem ruhenden Beobachter in 
der Bewegungsrichtuni^ im Vergleiche zur dazu 

senkrechten, im Verhältnisse V i — verkürzt 
erscheint. Die dadurch bedingte Gestalts- 
as3rnitiieCrie fordert nicht notwendig eine Asym- 
metrie der Periode; denn Lorentz hat be- 
wiesen, dafl das deformierte bewegte auf ein 
undeformiertes ruhendes System derselben 
Struktur bezogen werden kann, wenn im 
System keine Relativbewegungen stattfinden, 
oder doch nur kleine Schwingungen Obgleich 
er diese Einschränkung ausdrücklich hervor- 
hebt, wird sie beinahe immer bei der An- 
vtüidvnig auf den Michelsonschen und ähnliche 
X'ersuche übersehen. Ivs ist doch nicht aus- 
i^cschlüsscn, daii in einem materiellen System 
rasche zyklische Eiektronenbewegungen statt- 
finden, also von einem Fehlen von Relativ- 
bewegungen nicht die Rede sein kann; man 
denke nur an die Ersdieinungen der Radio- 
iktivität, an das Atommodell von J. J. Thom- 
son und ähnliches. Dann müssen wir an- 
nehmen, es könne die Periode des bewegten 
\ on der entsprechenden des ruhenden leuch- 
tenden „Punktes" nicht nur verschieden sein, 
»ondem sogar verschieden je nach der 
Schwingungsrichtung, sagen wir gleich 'I\ für 
Schwingungen parallel, ^deich T, fiir solche 
senkrecht zur Bewegungsrichtung, mit ent- 
sprechenden Wellenlängen lu X^. 

Zusammenfassend behaupten wir abo folgen- 
des erwarten zu können: 

Bei Beobachtung genau transversal zur 
Bew^ttgsrichtung, wo der Dopplereffekt 
wegfällt: 

t. Gar keine Verschiebung. 

2. Eine Verschiebung nach rot gleich k — 

also gleich ^ ß^ 

3. Eine Verschiebun*^ nach rot zweiter Ord- 
nung, gleich /l, — -ig, oder — i«, je nach- 
dem man mit Analysator beobachtet dessen 
Polarisatioiisebene senkrecht oder paraJlel 
zur Bewcgungsrichlung ist. 

1) H. A. Loreatz, Aaut. Proc. A|ml aj, 1904. 
a) H. Bvehcrer, dicte Zeitig. 833, 190$. 



Bei der Kleinheit der zu messenden Ver- 
schiebungen kann eine longitudinale Beobach- 
tung lediglich zur Bestimmung von ß dienen. 

Auf weitere Details will ich nicht eingehen ; 
doch sei es mir gestattet, einiges über die 
Realisierbarkeit der Versuche zu bemerken. 
Man kann nicht hoffen, eine Verschiebung von 
weniger als 01 A.-£. zu konstatieren, sagen 
wir I(,/50(xx>; dabd ist sie tiieoretiscb von der 

Ordnung \ß^K- Znm bloßen Konstatieren des 

Eflektci. wäre nötig ß~ 1/160, v = 2- 10* 
cm/Sek., also eine Gesdiwindigkeit, die man mit 
einer Batterie kaum erreichen wird. Dagej^en 
wird es schwierig sein, mittels Induktorium 
oder Influenzmaschine das Potential für ge- 
niip^end lange Zeit genügend konstant zu halten, 
obgleich man gröUere Intensität und ent- 
sprechend kürzere Beltditungsdaner erwarten 
kann. Übrij^ens verdient es hervor^eht^ben zu 
werden, daß, da die Verschiebung proportional 

ist, eine Erböhang des Potenttals eine 
wesentlich größere Messungsgenauigkeit er- 
warten ließe, und weiter, daü auch Wechsel- 
ströme nicht zu kurzer Periode, etwa trans- 
formierte Ströme einer Hochspannungsmaschine 
oder Teslaströme, möglicherweise angewendet 
werden könnten. Trotz der Schwierigkeit der 
Versucbe scheint ein Erfolg nicht ausgesdilossen 
zu sein; selbst die bloße Konstatierung eines 
Effektes der Bewegung dieser Art wäre von 
hervorragendem theoretischen Interesse. 

.\n merkung- bei der Korrektur: Inzwi- 
schen ist es mir aufgefallen, daß Stark (Naturw. 
R., Märt 1907) selbst eine kleine Verschiebung 
nach rot für möglich, aber nicht für bewiesen, halt. 

Physikalisches Institut, Bonn, den 1 5. März 
1907. 

(Billg■s■l^EC■ iS. Hin 1907.) 



Beitrag einer elektrolytlselten Setenxelle. 

Von Max Reint^miuni. / 

In dieser Zeitschrift ') beschrieb ich eine 
Selenzelle, bei der die Empfindlichkeit (Zu- 
nahme der Stromstärke mit der BelidUung) in 

hohem Maße von der angclc^'ten Spannunpf ab- 
hängig ist und bei einer bestimmten Spannung 
ein Maximum aufweist Es sollen im folgen- 
den ciiiii^^e Messunf^en an einer solchen Selen- 
zelle mitgeteilt werden, welche geeignet sind, 
auf die Erscheinung der günstigsten Spannung 
neues Licht zu werfen, und aus denen man, 
im Hinblick auf mögliche technische Anwen- 
dungen, ersehen kann, welche Stromzanabmen 



1) Diese Zeitachrift 7, 786, 1906: Uef. d. deuUch. phjs. 
, G«i. 4, 590b 1906. 
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mit soldien Zellen bei intensiver Beleuditung 

zu erhalten sind. 

Es sei noch zur Literatur des Gegenstandes 
bemerkt, daß außer Miiichia'j sich Sabine''') 
und namentlich Chr. Ries') mit elektrulyli- 
schen Selenzellen beschäftifft haben, doch haben 
dieselben nur die dektromotomche Kraft bezw. 
in einigen FaXltn die Stromstärke der Zelle 
selbst rjeniessen, wahrend gerade die Wirkung 
durch eine angelegte Spannung bedeutend er- 
höht wird. Auch ist in jenen Ari>elten nicht ver- 
sucht worden die Stromintensität durch Dünn- 
heit der Selenschicht zu verstarken. 

In den folgenden Versuchen bestand die em- 
pfindliche Elektrode aus einem Platinbledif dessen 
eine Fläche in der früher (1. c.) beschriebenen 
Weise mit Selen überzogen war. Die Behand- 
lung untersdbied sich von der damaligen inso* 
fern, als die Selenfläche durch kräftii^es ('ber- 
führen einer Stahlfläche noch schwach poliert 
wurde. Hierdurch wird die Selensdiicht iiir 
hohe Spannungen viel widerstandsfähiger und 
für die günstigsten Spannungen nach meinen 
bisherigen Versuchen von vollständiger Halt- 
barkeit. 

Die Rückseite und ein Teil der \'orderfIäclie 
des Platinblechs waren zur Isolierung mit A.s- 
phaltlack überstrichen, die freibleibende Selen- 
oberfläche betrug ca. 5,f) qcm. Die andere 
Elektrode bestand aus einem quer zu der ersten 
gestellten blanken Platinblecb von cau lo qcm 
Oberfläche , als Elektrolyt diente schweflige 
Säure von der Konzentration 3,12 '*o.*) 

Die Stromquelle war ein tragbarer Akkumu- 
lator, zur Strommessung diente ein im Neben- 
schluÜ liegendes kleines Edelmannsches Gal 
vanometer bekannter Art. Die Spannung wurde 
an einem Siemensschen Hräzisionsrheostaten 
abgezweigt. Im Haujitzellenkreis befand sich 
auUerdem ein Amperonieter (i Teilstrich gleich 
3 Milliampere) zur angenäherten Kontrolle der 
Au.<3scblä^. 

Die Belichtung geschah durch drei parallele 
Nernstprojektions.stifte. die aber nur mit 1,4 
Ampere insgesamt belastet wurden. Das Licht 
derselben wurtle mit einem Kondenser von 
12,6 cm Durchmesser und 13 cm Brennweite auf 
die Selenfläche projiziert. Zum Verdunkeln 
diente ein oben geschlo'^sener, an seinem unteren 
Rand mit einem MIzstreifen versehener Blech- 

1) Electrician 80, 361. 1891 ; Lum. ^lectr. 48, 543, 1893. 
1) Natale 11, 1878. 

3) Chr. Ries, Dm elektiisdie Verlult« dci krftUllmi- 
tchcB Selens gegea Winne nnd Lidit, DineitAtioiL Er* 

\»ngen 19OS. 9, *9— 31* 

4I Nach riewidBeBer dteiasUgie« Bestimnaaif dnreh Hern 

l'ruf. Aotcnricth. Es treten /war bei den oben betchrie- 
bcneD Versuchen ktcioe Verluste ein, tlocli Schluß der Kork 

(li^ ]:]rkt:i'''.eu^rr.d\r-, i;ut. uii^) die Kodji iit r .in k.ini: In 
erheblichen Grciuen griiDtlcrt werdcu, uhnc daü sich die cha- 

nilctcii«tischca Ptiskte veneMeben. 



Zylinder, der über die Zelle gesetzt wurde. Es 

wurden erstens bei einigen bestimmten Spin- 
nungen, die von Interesse schienen« Messungen 
ausgeführt. Sodann wurde eine zusammenän- 
gende Messungsreihe ausgeführt, bei der die 
Spannung um je 0,2 Volt geändert wurde, wo- 
bei mit der Spannung mehrmals hin- und her- 
gegangen wurde. Es folgt hieraus, daß die 
Polarisation namentlich unter dem Zersetzungs- 
punkt jedenfalls einen Einfluß auf die Zahlen 
haben muß. Dersdbe äufiert sich besonders 
bei Anlegen einer positiven Spannung, bei der 
chemische Einwirkung an der Selenschicht 
stattzufinden scheint. Hier gdit der ursprüng- 
liche Ausschlag bei Belichtimg bald zurück, so 
daß die unten mitgeteilten Stromabnahmen 
größere Schwankungen zeigen. Auf chemisdte 
Einwirkung läßt die verschiedene La^e des 
Zersetzungspunktes je nach der Stromrichtung 
schließen. Zu bemerken ist ferner, daß ba 
der großen Verschiedenheit der StromstäHcen 
im Dunkeln in dem untersuchten Gebiete, sowie 
der sehr verschiedenen Änderung derselben bei 
Belichtung innerhalb desselben, die Nebenschal- 
tung des Galvanometers häufig geändert werden 
mußte, um immer deutliche und innerhalb der 
Skala Kegende Aussdiläge zu erhalten. Em 
Teil der N'ersuchsresultate ist mit mehreren 
Schaltungen erhalten. Die Versuchsresuitatc 
sind daher In der folgenden Zusammenstellung 
alle gleich auf Milliampere umgerechnet. Sie 
sind nach Spannungen geordnet, obwohl die 
Reihenfolge der Beobachtungen etne versdiie- 
dene war. Es bedeutet Vdie an die Zelle an- 
gelegte Spannung in Volt (das -{--Zeichen be- 
deutet, daß die Selenelektrode Anode, das 
Zeichen, daß sie Kathode war). Die Zu- 
nahme der Stromstärke durch die Belichtung 
enthält die mit Ii überschriebcne Kolumne. 
Die Stromstärken im Dunkeln i sied in der 
Zeichnung nur Pur höhere Spannungen, und 
zwar in der Kurve rechts, zu der die Ordinate 
redits gehört, angegeben. Sie sind alle bis zur 
Zersetzungssi)annun;4 0.506 Volt sehr '-lein. i'^1 
merklich Null in der Nähe der äulieren Spannung 
Null, so dafi die Empfindlichkeit der Zdle, wenn 
man sie durch die relative Zunahme des 
Stromes definiert, unterhalb der 2^rsetzungs- 
spannung eine fast beliebig große ist. Strom> 
zunahmen sind außer den beiden ersten) mit 
keinem Zeichen, Stromabnahmen durch Be- 
lichtung mit m L^ativem Zeichen versehen. 

Betrachten wir zunächst die Resultate mit 
negativem Potential der Selenelektrode, die für 
die Anwendung in Betracht kommen, so sehen 
wir ein ausgesprochenes Maximum derLicht- 
eTii;>fiiidiichkeit bei 0,506 Volt, hier beträgt die 
Stroniditterenz gegen den dunkeln Zustand 1,92 
Milliampere. Im Dunkeln beträgt die Strom- 
stärke bei dieser Spannung 0,0702 Milliampere, 
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sie wächst also durch Belichtung un^^t-Hihr auf 
das 27fache. Diese Stromwinahine ^^enu{;t auf 
alle Fälle, um selbst bei gröfkrcn SclnvankvniL^en 
im einzelnen ein Relais mit Sicherheit in Be- 
wegung zu setzen, und läOt die 2>lle jeden&ib 
mit anderen in Vergleich treten. Bei kleineren 
Spannuno^en ist die Stromstärke im Dunkeln 
viel kleiner, die relative limpfindlichkeit daher 
nahem beliebig groß, bei ^ößeren Spannungen 
dajre^en als die betrachtete nininif die Strom- 
stärke im Dunkein rasch zu und daher die rela- 
tive Empfindlichkeit rasch ab. Die Strom- 
stärken im Dunkeln werden fvir große Spann- 
ungen durch die Kurve rechts in der Figur 
wiedergegeben, wobei wie schon erwähnt die 
Ordinate rechts ein^;erahrt ist. Konstruiert man 
aus der Kurve rechts den Zersetzungspunkt im 
Dunkeln als Sdinittpunkt mit der Abszissenachse, 
so stimmt derselbe innerhalb <I e r Beob ;ich- 
tungsgenauigkeit mit dem Funkte maxi- 
maler Empfindlichkeit überein. Dies ist 
auch nach meinen Versuchen bei anderen Elektro- 



lyten der Fall.') Bei der Spannung ■ 1,4 Volt 
konnte keine Lichtempfindlichkeit mehr nach- 
gewiesen werden. Bei Null Volt (in sich '^t- 
schlossener Zelle) ist der Strom im Dunkeln 
merklich Null (eine beträchtlichere Potential- 
differenz zwischen Selen- und Platinelcktrode 
kann nur elektrometrisch nachgewiesen werden 
und geht durch Stromscblufi rasch zurück). Bei 
Belichtung ist das Mittel flir die Stromzunahme 
der 4 bei NuU Volt angestellten Versuche 
0,0713 Kfiniampere. Dies ist also gleidizeitig 
nahezu der Gesamtstrom. 

Betrachten wir jetzt die positiven, an die 
Selenelektrode gelegten Spannungen, so sehen 
wir, daß bei den Potentialen + 0,4 und + 0,5 Volt 
eine deutliche Abnahme de.s Stroms mit der 
Belichtung eintritt. Da wir uns jedoch hier 
Überall unter der Zersetzungsspannung befinden, 
so ist die absohit gemessene Wirkung eine 
nur geringe. Polarisation macht sich namentlich 
in der Welse bemerkbar. daO kurz nach Beginn 
der Relichtuni: I i '^^>trnm wieder allmählich 
ansteigt. Deshalb zeigen die mitgeteilten Zahlen 
für positive Potentiale grÖlSere Schwankungen, 
nie Strom zu nähme bei 0.6 Volt .scheint 
sicher gestellt zu sein. Bei etwa 0,15 Volt 
schneidet die Hauptkurve die Abszissenachse. 
Hier kehrt sich der Strom durch die Belichtung 
einfach ohne Intensitätsänderunj^ um. Bei 
•j- 1 ,4 Volt fand sich keine Lichtwirkung mehr. 

Die gesamten beobachteten Erschein- 
ungen las.sen sich wihl am besten durch 
die Jinuahme erklären, daU durch die 
Belichtung in der Selenschicht selbst, 
unabhängig von dem berührenden FJek- 
trolyte n, eiue elektromotorische Kraft 
entsteht, die die äuflere je nach deren 
Richtung sch ua ch e n od e r \ erstark e n kann. 
Etwas unterhalb des Zersetzungspunktes 
macht sich dieselbe naturgemäß am 
meisten bcinerkbar. Diese elektromotorische 
Kraft ist im Vorzeichen, und in der Größen- 
ordnung,' gleich derjenigen in einer Selen.schicht 
zwischen durchsichtigen Metallen, wie sie Fritts 
und V. Uljanin untersucht haben. Die Zunahme 
des Stromes mit der Belichtung bei 0,6 Volt 
könnte in der Erhöhung der Leitfähigkeit, die 
bei positiven Potentialen der erreirt<?n -Spannung 
entgegenwirkt, begründet sein. Daß sich von 
* 1,4 V^olt ab keine Lichtwirkung mehr zeigt, 
bedarf noch nilurer Untersuchung:^ Ver- 
mutlich sind die ursprunglichen Ströme schon 
zu groO, um eine schwache Wirkung noch her- 
vortreten 7.U lassen. Chemische Veränderungen 
können hier auch eine Rolle spielen. 

l) \'on Wsoudcrem Interesse ist Sal/ •aru, da sicli bei 
Zw^u von Wasscrgl« /u derselben durtli üildanK von 
Kicsciüurehydrat eine s.'Uzsüurclialti^c ,, feste", wcun auoh das 
l.icbt etwas difTus durcbUwcDde Z«Ue koasUuieren li$t, Eine 
solche tlOt sieh in der Tat uicbt «erwtndett. 
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Die elektrolytisdie Selenzelle bietet auch 
nach anderen Kichtungieil noch Interesse, und 

icli be.ibsichtifre noch einige steh anschließende 
Fraifcn /.u behandehi. Die Frage der Trägheit 
der Zellen konnte ich aus Mangel an den nö- 
tigen Apparaten noch nicht nntcrsnchen. 

Herrn Prof. Meyer und Herrn Geheimrat 
Himstedt danke ich bestens fiir die freund- 
lichst zur Verfüginiß gestellten Apparate. 

Freiburg i. Br.. 12. März 1907, Physikalisch* 
chemisches Institut. 

(ES a geg ßa geu 14. Ifibi 1909.) 



Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Pisa. (Direktor: A. Battelli.) 

No. 3S<): A. Battelli, Theoretinehe und experi- 
mentalla Untersuchunge» über den elektrischen 
Iieftan|BWid«ntMicl der 8ol«ioide für Ström« liober 
Frequens. (Z. Teil.) 

Der elektrische Leitungswiderstand der me- 
tallischen Leiter ist physikalisch nur für den 
Fall bestimmt, daß das Gesetz, nach welchem 
sich der elcktri.Hche Strum auf die verschie- 
denen Punkte eben dieses Leiters verteilt, zu- 
vor bestimmt ist. 

Diese Verteilung schwankt nun betrachtlicii 
mit Änderung des Charakters des Stromes; 
die Gesetzmäßigkeit aber, welche diese Schwank- 
ungen beherrscht, ist nur fiir den Fall eines 
eewöhnlidien geradlinigen Leiters von kreis- 
Kirniif^em Querschnitt t^enmi bekannt. 

Dieser Fall bietet sich bei Experimental- 
untersuchungen ziemlidi selten dar, weil bei 
diesen in den meisten Fällen die Forderung 
gestellt wird, daß der Stromkreis eine be- 
trächtliche magnetische Energie besitze, und 
man deslialh zu Spulen aufgewickelte Leiter 
v<?rwendet. In einer früheren Arbeit'*), die ich 
g^cnieirisain mit Herrn Dr. Magri veröffentlicht 
habe, haben wir Gelegenheit gehabt, zu be- 
obachten, daß für derartige Leiter die Stntm- 
verteiiung über den Drahtquerschnitt sehr stark 
von der Verteilnng abweicht, die für dieselben 
Ixriter gilt, wenn sie geradlinig ausgespannt 
sind. 

Wir liaben diese Erscheinung bemerkt, als 

wir .Ströme von hoher Frequenz durch ein 
Solcnoid und einen geradUnigen Leiter fließen 
lleOen, die hintereinander geschaltet waren. 
Wir malien die Wärmcmenj^ren, die in den 
beiden Leitern entwickelt wurden, und das 
Verhältnis dieser Wärmemengen gab uns das 
Verhältnis zwischen den elektrischen Wider- 

i> S«. 31 ■. dim 2UitKbr.8, 1361, 1907. 

s) Ifen, ddk K, Aoe. dette SefCM« dt Toriao (s) 61, 

37 "f 



ständen der Leiter fUr die angewendeten 
Ströme. 

Wir fanden durchweg, daß bei Anwendung 
, von Wechselströmen der Widerstand eines Sole- 
I noid.s, das aus einem Draht von nicht außer- 
' gewöhnlich geringem Querschnitt gewickelt ist, 
immer ^^röUcr ist als der Widerstand, den der- 
selbe Draht besitzen würde, wenn er in ge- 
rader Linie ausgespannt wäre. Der Unterschied 
zwischen diesen beiden Widerständen nimmt 
mit wachsender WediselcabI des Stromes zu 
und ist um so bedeutender, je größer der 
Querschnitt des Drahtes und je geringer die 
Gang^he der Wickelung ist 

Wir schlössen daraus folgendermaflen : Wäh- 
rend die Wechselströme in einem geradlinigen 
Leiter nur in einer dünnen Oberflachenschicht 
fließen, wird in demselben Leiter, wenn er 
spiralig aufgewickelt ist, der Bruchteil des 
Querschnittes, der an dem Stromdurchgang 
nicht mit teilnimmt, größer, der nutzbare 
I Leiterquerschnitt also noch weiter vermindert. 
I Spaterhin sind dann unsere Ergebnisse von 
: Herrn DolezalekO bestätigt worden. Herr 
Dolezalek bemerkte nämlich, unabhängig von 
L unseren Beobachtungen, daß der Widerstand 
f einiger Spulen größer war als der, den sie 
gegen Gleichstrom zeigten. Er führte diese 
, Wideretandszunahme auf Foucaultströme und 
I auf nicht vollkommen gletchförmige Stromver- 
teilung über den Drahtquerschnitt zurück. 
I Herr Wien hat jedoch in Übereinstimmung 
f mit dem, was wir bereits festgestellt hatten, 
gezeigt^, daß diese Widerstandszunahmen nicht 
i auf mangelnde GletchfÖrmigkeit zurUckgeliUut 

werden können. 
I Herr Wien hat auch eine theoretische 
Deutung der Ergebnisse des Herrn Dolezalek 
gegeben, und seine Schlußformeln stimmen 
recht gut mit den Ergebnissen der Versuche 
überein, trotzdem diese an Spulen mit einigen 
Lagen von Drahtwicklungen ausgeführt worden 
sind. Das beweisen die Messungen, die Herr 
Dolezalek zu dem Zwecke angestellt hat, 
und die bis zu Frequenzen von 3000 Wechseln 
in der Sekunde durdigeiUhrt worden sind. 

Der Fall eines Solenoids mit einer einzigen 
I Lage von Windungen ist von Herrn Wien 
I besonders b^andelt worden. Dabei ist Herr 
Wien zu dem Schlüsse gelangt, daß der Wider- 
stand A' für Ströme von der Frequenz durch 
1 eine Reihe von der Form 

Ü^Xo-^aN^—^l^ — elV 

dargestellt wird. Hier ist /i^ der Widerstand 
' gegen Gleichstrom, und n, b, c, . . . sind Kon- 
stanten, die von der Drahtstärke und von der 
Ganghöhe des Solenoids abhängen. 

t\ Ann. d. Phjs. (4) 12, IISS, 
9) Ana. d. Ph^ (4) 14. l, 1904. 
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Die tatsäcMicbe Berechnung dieser Kon- 
stanten ist sehr mühselig. Herr Wien hat 
sich denn anch damit begnügt, nur den Wert 
fiir die errte von ihnen zu finden. Hierin be- 
steht ein erster Nachteil der Wienschen Be- 
handlung, um so mehr als die Reihe für hohe 
Werte von .V. besonders dann, wenn die 
Drahtdicke nicht sehr klein ist, so langsam 
konvcrf;iert , daß man vollkommen darauf ver- 
zichten nuilJ, R zu berechnen, und sei es auch 
nur mit j^anz roher Annäherungf. In der Tat 
fand Herr Wien, als er seine H rhr img nuf 
ein Soienoid anwandte, das aus einem Kupfer- 
draht von 2 mm Stärke mit einer Ganghöhe 
von 2,12 mm her^^c^tellt worden war, Resultate, 
die von den Versuchsergebnissen weit ab- 
wichen. Die Werte, die er für die Wider- 
standsaiukrun«^ berechnet hatte, die in dem 
Soienoid hätten auftreten müssen, wenn statt 
des Gleichstroms Wechselströme von einer 
Frequenz: verwendet wer.lcn, die zwischen 4CXX> 
und 8ooo Wechseln in der Sekunde variiert, 
ergaben sich nämlich fast doppelt so groß, 
wie aus den Versuchen unmittellMur gewonnen. 

Abjjeschen von* diesem Nachteil, den Herr 
Wien selbst gefunden hat, kann die Reihe 
keinen hinlänglich genauen Wert für A' er- 
geben, weil bei den Überlegungen, die Herr 
Wien zur Aufistellung der Reihe angestellt hat, 
implicite die Voraussetzung gemacht worden 
ist, daß die Verteilung des Strome^; im Dralit- 
querschnitt in allen Punkten, die sich in dem- 
selben Abstände von d<. r Achse des Solenoids 
befinden, also in allen Tunkten eines mit dem 
Soienoid konaxia'en /\ linders, gleichförmig sei. 

Neuerdings hat nun Herr Sommerfeld') 
dasselbe Problem wieder angenommen. Dabei 
ist er von dem Fall der gewöhnlichen Solenoide, 
die aus mehreren voneinandtr getrennten 
Windungen bestehen, zu dem Falle eines 
idealen Solenoids üben^eL; mgen, das aus einer 
im Innern hohlen Ri>hre l)t steht, und in dem 
der Strom ^ezwuiii^cn ist, Kreislinien zu be- 
schreiben, welche die Röhrenachse znr Achse 
haben. Fin solches Soienoid könnte in -cwissem 
(irade durch einen Draht verwirklicht werden, 
dessen Querschnitt nicht kreisförmig, sondert) 
rechteckin; \\a,-<_ wenn man einen solchen 
Draht auf eine isolierende Köhre in der Weise 
aufwickehi würde, daß jede Windung fast mit 
den benadabarten Windungen in Beröhnin 
steht. 

Auf diese Weise findet Herr Sommerfeld, 
daß der allgemeine Ausdruck für das Magnet- 
feld in einem beliebigen Punkte eine lineare 
und homogene Vereinigung der beiden Bessel- 
sehen Funktionen von der Ordnung Null Ist. 

t) AoD. d. Phyt. (4) IB, 673, 1904. 
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deren Argument das Produkt aus dem Ab- 
stände des Punktes von der Achse der Spirale, 
der Frequenz des Stromes und dem Spezifischen 
Widcr.staadc des Leiters ist. 

Unter Benutzung angenäherter Entwick- 
lungen der Bes.selschen Funktionen berechnet 
Herr Sommerfeld den Widerstand für hohe 
und fiir niedrige Frequenzen in einem ring- 
förmigen Köhrenteil, der von zwei Ebenen be- 
grenzt wird, deren gegenseitiger Abstand der 
Dicke der Röhrenwandung gleich tat. Em der* 
artit^er Röhrenteil bildet demnach eine Windung 
von quadratischem Querschnitt. 

Der Widerstand einer solchen Windung 
wächst mit der Frequenz, weil der Strom nur 
in den der Solenoidachse zunächst .L:;ele^encn 
Teil der Windung einzudringen sucht. Herr 
Sommerfeld wollte nun die Werte dieser 
Änderunjjen, wie sie sich aus der T^erechnung 
ergeben, mit denen vergleichen, die aus un- 
seren Versudien und aus denen des Herrn 
Wien hcrvorn-ehen. Um diesen Vergleich an- 
zustellen, denkt er sich unsere Windungen von 
kreisförmigem Querschnitt ersetzt durch Win- 
düngen von quadratischem Querschnitt mit 
gleicher Querschnittsfläche, findet dann aber, 
daß der berechnete Wert immer stark 
von dem durch Messung gefundenen abweicht, 
und zwar ist ersterer beinahe doppelt so groß 
wie letzterer. 

Herr Sommerfeld nimmt an, daß man 
von dem Falle eines Solenoids aus einem 
Drahte inil quadratischem Querschnitt zu dem 
eines Solenoids aus einem Drahte mit kreis- 
förmiL;em Querschnitt in der Weise übergehen 
könne, dali man die von ihm für die \Vider- 
standsznnahmen des ersteren Solenoids berech- 
neten Werte mit einem konstanten Faktor y 
multipliziert; auf Grund der wenigen experi- 
mentell gefundenen Resultate, die Herr Wien 
mitteilt, und einer Reihe der kalorimetrischen 
Messungen, die wir in unserer oben genannten 
Arbeit ausgeführt haben, findet er dann be- 
stätigt, daß man diesen Faktor in der Tat 
als konstant ansehen kann , und daU er an- 
genähert den Wert 7 ^- 0,6 besitzt. 

Insbesondere ist dieser Faktor nach Herrn 
Sommerfeld unabhängig vom Werte der 
Ganghöhe des Solenoids. Das erscheint nicht 
nur a priori sehr befremdlich, sondern steht 
auch im Widtrspn;ch mit den Ergebnissen 
unserer einschlägigen Versuche. ') 

Das in Frage stehende Problem wird noch 
schwieriger durch ilcn Finstand, datl man 
a priori nicht einntal mit Sicherheit feststellen 
kann, wie die Stromrichtui^ in den verschie- 
denen Punkten des zum Soienoid aufgewickelten 

l) Phtl. Mat'. 16) 5. 2S. 1903. 

Mem. dell» K. Acc delle Scieote di loritio 61. 

»35. 
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Leiters ist. Man denke sich nämlich das Soie- 
noid erzeugt aus einem kleinen Kreise von 
gleichem Querschnitte wie der des verwendeten 
Leiters, und zwar lasse man diesen kleinen 
Kreis in der Weise laufen, daü sein Mittelpunkt 
eine Schraubenlinie iKscIirriht, und daU die 
Ebene des kleinen Kreises sich immer senkrecht 
zur Tangente der erwähnten Schraubenlinie 
befinde. Dann scheint die Annahme nntürlich, 
daß jeder Punkt dieses kleinen Kreises eine 
Stromlinie besehreibt, das heißt eine Linie, 
in (leren sünitlichen Punkten die Richtung der 
Tangente mit der Stromrichtung zusammenfallt. 

Aus diesen summarischen Betrachtungen 
ergibt sich klar die Notwendigkeit, gewisse 
VercinTtchungen in der Probleni^tellnni: einzu- 
führen. Ich habe dies getan und werde nähere 
Angaben darüber in einer späteren Veröflent- 
licbung machen. 

(An* dem Italienischen Ubjr rt;t v n Max Iklc.; 

(Eiugr^augen 9. .\län 1907.) 



Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 
der Universität Pisa. (Direktor: A. Battelli.) 

ITo. 88 'j: A. Battslli and Ii. lK»gri. Di« oasiUa- 
ttwlsobe Bntladiiiig in BisendrihtMi. 

I. Eine der wichtigsten Fragen, die sich 
beim Studium der oszillatorischen Entladung 
aufdrangen, ist die n.icli der Form der Ent- 
ladung,', wenn .sich in tlem durch sie liervor- 
gerufenen Magnetfelde ein magnetisierbares 
Material, beispielsweise l.isen, befindet. 

Es steht nämlich nunmehr sicher fest, dali 
das Eisen den Schwingungen des Magnetfeldes 
leicht fo1f;t, auch dann, wenn deren Periode so 
kurz wird wie die der Hertzschen Schwin- 
gungen (io~' Sek.). Wenn sich nun das Eisen 
irgendwie im Magnetfelde einer oj^zill.ilorischrn 
Entladung befindet, so wird es unzweifelhaft 
einen gewissen Einfluß auf den Verlauf der 
Entladung selbst ausüben müssen. 

Aber dieser EinHuß wird ganz verschieden 
sein, je nachdem, ob die Entladung durch einen 
langen Eisendraht hiiuU-.n hgeht, der geradlinig 
rtnscyespannt ist, oder ob tlie Kntladiing selbst 
durch ein Solenoid oder eine Spule aus Kupfer- 
draht geht, die in ihrem Innern einen Eisen* 
kern enthält. 

Im ersteren Falle verlaufen nämlich die 
Induktionslinien fast ganz außerhalb des Eisen« 
drnhtec, und daher ist dir Änderung, die dieser 
in der magnetischen Feldstärke und somit in 
der Selbstinduktion des Kreises und in der 
Dauer der Periode verursachen kann, nicht 
groU. Andererseits aber wird sich doch der 



1) No, 3s; dies« ZeitKbr. 8^ 296, t907. 



Einfluß des Eisens auf die Form der Entladung 
deutlich bemerkbar machen, denn der hohe 

Wert der ma'.metischen Permeabilität bewirkt, 
daU die l oucaultströme in dem Drahte eine 
solche Bedeutung gew innen, daß durch sie die 
von dem Strum diirchflossene Obcrflachcrt- 
schicht sehr dunn wird. Auf diese Weise wird 
der Wert des Widerstandes sehr groß, und 
infolgedessen nimmt auch (he Dämpfung einen 
recht beträchtlichen Wert an 

In dem Falle hingegen, daU das Eisen den 
Kern einer von der Entladung dnrchflossenen 

Kupferdrahtf^pule bildet, sind die Linien der 
magnetischen Induktion zum großen Teil in 
dem Eben enthalten, und daher kann die mag- 
netische Energie des Kreises und Infoloedessen 
der Selbstinduktionskoeffizient und die Periode 
der Schwingimg merklich beeinflußt werden. 
Auch in diesem Falle suchen die Foucault- 
ströme, die im Eisenkern auftreten, die magne- 
tische .Schicht auf die Oberfläche zu begrenzen, 
und da sowohl diese parasitären Ströme als 
auch die Magnetisierungsarbeit eine ziemlich 
beträchtliche Energiemenge absorbieren, so wird 
auch jetzt die Dämpfung der Entladung ver- 
größert. 

Die theoretischen Untersiichunsj^en, die über 
diesen Gegenstand vurliegcn, sind die bekann- 
ten, die den Durchgang sinusförmiger Wechsel- 
ströme durch einen Draht von konstanter mag- 
netischer Permeabilität // behandeln, und die 
Untersuchungen von Barton *), die auch die 
Dämpfung berücksichtigen, dabei aber immer 
/< als konstant annehmen. Die experimentellen 
Ergebnisse lassen sich folgendermaßen zu- 
sammenfassen: I Trü\vbridL;e -) vermochte 
nur in dünnen Drähten eine Zunahme der 
Periode infolge hohen Wertes der magnetischen 
Permeabilität festzustellen; 2. Emden') hat 
dieselbe Zunahme unter Versuchsbedingungen 
gct'unden. die er nicht ausführlich mitgeteilt 
bat; 3. Klemencic') und nach ihm Broca 
und Turchini') haben mittels kalorimetrischer 
Messungen den Wert für für .schnell schwin- 
gende Entladungen bestimmt und sind dabei 
zu Werten gelangt, die untereinander gut über- 
einstimmen; dagegen hat Saint-John*^) auf 
Grund sehr genauer Messungen der Wellen- 
länge der elektrischen Srhwinpfunpfcn in Hi^en- 
drähten gleichfalls dieselbe Größe bestimmt, 
hat indessen für ft Werte gefunden, die viel 
grbOtr sind als die, welche vor ihm K]emen£i£ 



I l'hil. Ma^;. (5) 47, 433, iS^q und 48, 143 «•■d 
148, i8oo. 

«) rbil. M«s. ($1 82, 504, IÜ91 und 38, 44t, 1894. 

3) Sitiuagsber. d. Herl. Akad. IS, 71. 1S93. 

4> Wied. Aon. &0, iSo-^. 

5) C. R. 140, 12^'^ 1005. 

6J Phil. Mag. (s> 8«. 4«J, 1894- 



Dlgltized by Goo^^Ic 



Physikalisdie Zeitsdirift. 8. Jahrgang. No. 9. 



299 



gefunden hat, und die später auch Broca und 
Turchini wieder gefunden haben. 

Alle die genannten Physiker haben sich in- 
dessen nur mit der Schnelligkeit der Änderung 
des Feldes beschäftigt, ohne die Intensität der 
magnetisierendea Kraft zu berücksichtigen, und 
ihre Resultate sind infolgedessen nidit unter- 
einander ver^deiclibar. 

Es ist jedoch notwendig, diesem Umstände 
von grundlegender Bedeutung Rechnung zu 
tragen, der bislang noch nicht in gebührender 
Weise Berücksichtigung gefunden hat. Da für 
langsam veränderliche Felder der Wert von // 
sich mit der Intensität der magnetisierenden 
Kraft ändert, so liegt kein Grund vor, daran 
zu zweifeln, daß ähnliche Änderungen auch bei 
sehr schnell wechselnden Feldern auftreten 
müssen; man wird sich daher über die Bedeu- 
tung klar werden müssen, welche die Messung 
der magnetischen Permeabilität für eine elek- 
trische Entladung hat. Weder die kalorimetri- 
schen Methoden, noch die Messungen der 
Pertode, wie solche von Trowbridge und von 
Emden ausgeführt worden sind, noch auch die 
Messungen der Wellenlängen werden uns etwas 
ander» liefern können als einen mittleren Wert, 
und auch diesen nur mit einer nicht allzu großen 
Annäherung. Man kann auch von vornherein 
sagen, daü dieser mittlere Wert, den uns die 
oben angedeuteten Versuchsmethoden liefern, 
wesentlich von der maximalen Intensität des 
Entladungsstromes und von der Draiitstarkc 
abhängig sein wird. 

Diese Betrachtungen reichen hin, nm uns 
Rechenschaft zu geben Uber die Verschieden- 
heit der Ergebnisse, welche die verschiedenen 
Experimentatoren, trotz der \''er\vendun<,'- der 
gröUten Sorgfalt auf ihre Messungen, erhalten 
haben. 

2. Von eben diesen I'rwiiijnn^^en ausi^a-hend, 
haben wir beschlossen, neue Experimentalunter- 
suchnngen über diesen Gegenstand anzustellen 
und den Verlauf der oszillatorischen Entladung in 
Eisendrähten durch Messung der Schwingimgs- 
periode zu analysieren. Wir haben uns be- 
müht, auf diese Messung aUe nur erdenkliche 
Sorgfalt 7.U ver\vendpn, was \im <!o notwendiger 
ist. als in diesem Falle die Messung wegen 
der schnellen Dämpfung der Entladung recht 
erhebh'che Schwierigkeiten bietet. Wir haben 
deshalb Drahte von groUem Durchmesser be- 
nutzt und haben uns darauf verlassen, da unsere 
Apparate mit solcher Genauigkeit konstruiert 
und aufgestellt waren, daU wir die Messung 
der Periode so genau durchfuhren konnten. daS 
wir imstande waren, selbst bei solchen Drähten 
die Änderung der Periode zu sehen, die im 
Eisen gegenüber dem Kupfer auftritt, und die 
Herrn Trowbridge entgangen war. 

Die von uns benutzte Versuchsanordnung 



war die gleiche, welche wir bereits früher be- 
schrieben haben. 

Bei der Ausfuhrung unserer ersten Versuchs- 
reihen benutzten wir die beiden in der oben 

ant^eführten Mit(eilun_i( beschriebenen Luftkon- 
densatoren. Diese Kondensatoren waren bei 
der ersten Messungsrethe parallel geschaltet 
und hatten so eine Kapazität von 1417S cm; 
bei der zweiten Messungsreihe wurden sie in 
Kaskadenschaltung benutzt und repräsejuicrtcn 
so eine Kapazität von 3568 cm. 

Der Kntladungskreis wurde aus einem «ut 
ausgeglühten weichen Eisendraht von 0,9 17H cm 
mittlerer Stärke gebildet, der zu einem Kreise 
von cm Durchme<5<5er gebofjen worden war. 
Dieser Dralu war mit vier Ebonitstückchen auf 
einem Holzkreuz befestigt und wurde durdi 
dieses von den Wänden des Zimmers entfernt 
frei in der Luft gehalten. Der krcisförntig ge- 
bogene Draht hatte eine Länge von 929 cm, 
und an dem vollständig ^'eschlossenen Kreise 
fehlte eine Strecke von ungefähr einem Zenti- 
meter, welche die Unterbrechungsstelte bildete. 

Ein Draht, der geometrisch mit diesem 
identisch wäre, aber eine Permeabilität !;leich 
der Einheit hätte, würde für » = o einen Sclbat- 
induktionskoefBzienten von 11355 haben. 

l'ie \'erbindungen zwischen diesem Ent- 
ladungskrcise, dem Kondensator und dem Spin- 
terometer wurden durch drei Messingröhren 
hergestellt, die zusammen einen Selb.stinduk« 
tionskoeflizienten von 1693 cm hatten. 

Bei den Versuchsbedin;.;un^'en. unter denen 
wir zu arbeiten in der Lage waren, konnten 
wir im Mittel für jeden I'unken bei den am 
schnellsten schwingenden Enlladung;en fünf 
ganze Perioden und bei den langsameren deren 
vier zählen; bei ersteren ist es uns in seltenen 
Fallen gelungen, bis zu acht ganzen Perioden 
zu messen. Wir befanden uns also unter recht 
günstigen Bedingungen. 

Im allgemeinen machten wir mit jeder Platte 
zwei Messungen, eine am Bilde der oberen 
Elektrode, die andere am Bilde der unteren, 
wohlverstanden in allen Fallen, wo es möi.jlich 
war; zuweilen luiinlicli brechen die einzeln .lut- 
einanderfolgenden Elementarfunken, aus welchen 
die Entladunc: besteht, an verschiedenen Stellen 
der Elektroden hervor, und in solchen Fällen 
wird die entstehende Photographie fllr die 
Messung nncfccir^nct. Bei iriaMcIieii an<!ereti 
Platten tritt der Fall ein, daU die Bilder der 
von einer der beiden Elektroden ausgehenden 
Funken klar und deutlich und die der von der 
anderen Elektrode ausgehenden unklar sind; 
es ist daher nicht immer möglich, die Messung 
an allen beiden Pnnkenreihen an den beiden 
Elektroden vorzunehmen. 

i) DUtt Zcilicbr. 8, $39. 1903. 
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Wir teilen hier aus unserem Beobachturi;^';- 
journal die beiden folgenden Versuchsreihen 
(Tabelle I und II) mit: 

Tabelle I 
C — 3568 cm 



Funkenstrecke 2,5 nun. 



Nnrontcr der 
Platte 

I 

3 
4 

m 

5 

M 

6 

M 

7 
I* 

9 

to 
f» 

10 bis 

II 

12 

•1 

13 

II 



Aoiabl der gc- 

Peiteden | 



5 
4 
5 
S 
6 

I 

i 

4 

7 

4 
8 

4 

6 
6 
7 
7 
5 
5 



0,000001 s8o 

1317 

'335 
14» 
1481 

I scn 

1 4;y 
1469 

»453 
147S 
1424 
I 406 
I 522 
1465 
M05 
»363 
1460 

«454 
1SS4 
I49> 



Mitleiwvrt: o,iOOOOOi4SS±OyOOOOOOOo6 

Tabelle II. 

€»»14175 cm, 

Funkenstrecke 2,$ nun. 



Nummer der 


AntabI der ge- 
roessencD Feriodea 


Erjjebiii* 


IS 

16 

tl 

17 

» 

«9 


4 

s 

3 
S 
4 

i 

4 
4 


»955 

2856 

20^7 

2S20 
2835 
3916 



Mittelwert: o,iaoooM89'l:0^00oooo«o8. 

Für die Berechnung des Mittelwertes wurde 
jeder Messung ein Gewicht gleich der Anzahl 
der gezählten i^criodcn beigelegt. 

Die Messungen, welche wir mit Eisen im 
Entladungskreise erhalte 11 luibcn, und beson- 
ders die in der ersten Tabelle mitgeteilten, be- 
sitzen sicherlich nicht die Genauigkeit, die man 
unter ähnlichen Verhältnissen mit Kupferkreisen 
hätte erreichen können. Die Dämpfung der 
Entladung verringert nämlich die Anzahl der 
IClementarfunken und verkürzt dadurch beträcht- 
lich die Länge der Bilder auf der Platte. Da- 
durch werden dann — besonders bei den 
kürzeren Perioden — die kleinen Verschie- 
htinc^cn (Irs Fun?-:ens auf den KlektroHen sehr 
nachteilig für die Genauigkeit der Messungen, 



und überdies wirii dadurch der l'nterschied in 
der Helligkeit der einzelnen aufeinanderfolgen- 
den Füokcben, aus denen sieb jede Entladung 
sdsammeiifleti^ so groO, daß die Negative» 

welche man erhält, in den verschiedenen Teilen 
des Bildes sehr verschieden stark ausgeprägt 
werden. Zu all diesen Fehlerquellen kann, wie 
wir weiter unten noch näher sehen werden, 
auch noch sehr leicht der Umstand treten, daß 
der Funken unter diesen Verhältnissen weniger 
regelmäßig auftritt, a!«; wenn der Entladung»- 
kreis aus einem nicht magnetischen Material 
von geringem Widerstande besteht So haben 
wir beispielsweise in Tabelle I einige Zahlen- 
werte, die vom Mittel um fiaist 10 v. H. ab- 
weichen, während diese Abweichung in der 
zweiten Tabelle, die sich auf langsamere Perio» 
den bezieht, 2,5 v. H. nicht überschreitet. 

Nachdem wir nun auf diese Weise die 
Pertode experimentell gemessen haben, können 
wir leicht den Wert für ft auf Grand der Be- 
ziehungen: 



and 



berechnen. In diesen beiden Gleichungen ist 
Jf. der experimentell gefundene Wert für die 
Periode beim Eisenkreis, T d^r Wert der 
Periode in einem geometrisch identischen 
Kupferkreise, /.' der Selb.stinduktionskocfh-'ient 
des gesamten Kreises mit dem Kupferdiahi tur 
die gemessene I'eriode, L',, der experimentell 
gefundene Wert des SelbstinduktionskoetTi/.ien- 
ten des gesamten Kreises mit dem iüsendraht, 
der spezifische Lettungswiderstand des Eisens, 
ö der des Kupfers, r der Halbmcs5;cr des 
Drahtes, /seine Länge und / das 2 jr fache der 
sekundlidien SchwingungszabL 

In diesen Formeln ist implicite vorausgesetzt: 
!. daü der Einfluß der nrmij^fang auf die 
Dauer der Schwingungen zu vernachlässigen sei; 

2. daü die Frequenz hinreichend hoch sei, 
dal.> die Anwenduni; der Gleichung (2) an Stelle 
der entsprechenden Reihenentwicklungen zu- 
lässig wird; 

3. da!) der Wert der Dämpfung klein genug 
sei, um die Vernachlässigung der von Barton 
.angegebenen Korrektionen zu gestatten. 

Bei der Untersuchung der Photographiea 

muß man dem Umstände Rechnung tragen, 
daU die Zahl der Elementarfunken, die auf der 
Platte einen brauchbaren Eindruck hinterlasse«, 

wenif^strn«: unter den obwaltenden Verhältnissen 
kleiner ist als die Zahl der Fünkchen, aus 
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denen sich die Entladung in Wirkiiclikeit zu- 
sanunensetst. BesüdeaicEtifen wir dies, so 1 
zeiffen uns Hie Photographien, daß die Dämp- 
fung der Entladung zwar ziemlich viel gröÜer 
ist, als sie in einem ähnlidien Kreise aus Kupfer j 
sein würde, dalJ sie aber trotzdem nicht groß 
genug ist, um den Wert der Periode merklich 
ta eriiöhen. Mit dem &^bnis dieser Unter- 1 
suchiin<^ steht folL^^ende Tafsache in vollkom- 
mener Übereinstimmung: nimmt man für Ji , 
nnd L die Werte, die sich aus den bekannten 
Beziehungen fiir Werte von /i zwischen loo 
und 600 ergeben, und berechnet unter Ein- 

setaung dieser Werte. den Wert von y-|, so 

beträgt dieser kaum einige Zebntausendstd des 

Wertes von ' and kann folglich dnrchatts 

vernachlässigt werden. 

Was nun die Anwendbarkeit der gewöhn- 
lichen Formeln anlangt, so ist zu bemerken, 
daß wir bei unseren Versndien immer sekund- 
liche Schwinj^nint^vs/ahltn hatten, filf welche 
«>»IO~* war, und daU daher 



ist. Man siebt, wie klein auch fi werden mag, 
so liegt es bei unseren Versuchen doch immer 
über dem Grenzwert, von dem ab diese For- 
meln anwendbar sind. 

Was endh'ch die von Barton berechnete 
Korrektion betrifft, so ist zu bedenken, daß der 
Höchstwert von den wir bei unseren Ver- 
sucImu erreicht haben, berechnet nach der 



Formel i' 



•-"■Vf.- 



wo R und /, die der ge- 



messenen Frequenz entsprechenden Werte haben, 
immer unterfialb o,t geblieben ist Das be- 
deutet, daß die für den Widerstand anzubringende 
Korrektion kleiner als 5 v. H. und die für die 
Selbstinduktion anzubringende — und diese ist 
es eben, die von Interesse ist — von der 
Größenordnung von ungefähr 20 cm ist, daß 
sie also gegenüber mehr als 10000 gleichfalls 
vernachl^sigt werden darf. I 

Bei diesen beiden ersten Verisiichsreihen 
wurden die Werte für / aus den Dimensionen ' 
den Entladungskretses beredmet und iür L* die ' 
nach der Formel von Rayleigh koni^erten 
Werte genommen. Ks eri^ib sich: ' 

Erste Versucljsreilic; /weite Versuchsreihe: i 

2,89 • IO~* 

2,«0- IQ-" 
hcn l'crmeabilil.it 
er liegt aber 
Jedenfalls oberhalb der V'crsuchsfchler. 

3i, Wir haben scfaUeUlicb eine dritte Ver- 



•« 1,455- IO-» 
— 1,404- io~* 

Der EinflnÜ der •nni^nef!.- 



ist, wie man .sieht, recht geringe, 



suchsreihe uljcr diesen Gegenstand ausgeführt 
Dabei haben wir dann einen Glasfdattenkondea- 
sator mit einer Kapazität von 98 100 cm und 
einen Entladungskreis aus 2,44 mm starkem 
Eisendraht benutzt, der zu einem Quadrat von 
200 cm Seitenlänge gebogen worden war. 

Diesmal haben wir es fiir 7weckm;iUiger er- 
achtet, die Schwinijungsperiüde, welche wir in 
dem Falle gemessen hatten, daß die Entladung 
durch den Eisendraht f^intf, mit der Periode 
zu vergleichen, die wir erhicllen, wenn wir den 
Eisendraht durch einen geometrisch identisdien 
Kupferdrabt ersetzten. Auf diese Weise wollten 
wir die Unsicherheit vermeiden, die hinsieht* 
lieh des Wertes der KondensatorkapazitKt da- 
durch hätte entstehen können, daU in diesem 
Kondensator Glas das Dielektrikum bildete. 
Auf alle Fälle werden wir sehen, dafi auch 
hier wieder die Übereinstimmunq^ zwischen der 
Messung und der Berechnung für den ver- 
wendeten Kupferdraht eine gute war, zumal 
wenn man bedenkt, daß der Wert, der sich 
aus der Messung der Kapazität ergibt, sicher- 
lich etwas größer war als der, welcher so kurzen 
Entladungsperioden entspridit 

Die Versuchsanordnunjx war bein.die die- 
selbe wie die gelegenüicb der früheren Ver- 
suche beschriebene. Der Entlädungskreis be- 
stand aus dem Spinterometer, dem Quadrat 
aus Eisen- bezw. Kupferdraht, je nach dem 
einzelnen Falle, und aus den drei Messingröhren, 
welche die einzelnen Teile des Kreises mit- 
einander und mit dem Kondensator verbanden, 
und wdche eine Selbstinduktion von 1232 cm 
refKisentierten. 

Obschon die beiden Drähte, der Kupfer- 
drabt und der Elsendraht, durch dasselbe Zieh- 
eisen gezogen worden waren, waren ihre Durch- 
messer doch ein weni*:^ voneinander verschieden, 
und zwar war der Kupferdraht 2,47 und der 
Eisendraht 3,44 mm stark. 

Der Kupferdraht zeigte ittr «»o einen 
SelbstinduktionskoefIRzienten von 10980 cm. 
Hätte er genau den Durchnies^ier des Eisen- 
drahtes gehabt, so wäre sein Selbstinduktions- 
koeffizient 1 1 004 cm gewesen. Der Unterschied 
von 24 cm kann bei diesen Messungen voll- 
kommen vemadilässigt werden. 

Wir geben hier die Resultate wieder, die 
wir mit dem Knpferdraht erhalten haben: 

Berechnete Werte für J : 
0,OCX>oo7 04 
0,00000705 
0.00000703 
0.000 00 7 09 
Mittelwert: 0.00000705. 

Wie man sieht, werden für den Fall, daß 
der Entlädungskreis aus einem Draht eines nicht 
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magnetischen Materials* gebildet wird , die 
Me55sungcn der Periode sehr genau. 

Der nach der Formel von Lord Raylcigh 
für / =0.00000705 korrigierte Wert für die 
SellMtifKhtktlondesKnpierdrahteswird io68Scid; 
f .(t mrin hirrrz ! i!t-n Beitrag der Verbindungen 
mk 1232 cm, so erhalt man für diese Periode 
den tfaeoretischcfi Wert der Selbstinduktion zu 
1 1 920 cm. Berechnet man nun den Wert für 
/' aus der gemessenen Kapazität des Kon- 
densators, so erhält man nir T den Wert 
0,000007 16, der zwar mit dem experimentell 
gefundenen Werte gut übereinstimmt, aber doch 
ein wenig großer ist, wie dies nach dem bereits 
Ge.sagten vorherzusehen war. 

\Vir ersetzten nnn <Icn Kupfcii^raht Hnrch 
den E^isendraht und eriiielten folgende Resultate: 
Berechnete Werte für T-. 
0,000 qo8 1 5 
0,000007 72 
0,00000805 
0,000007 62 
0,000007 65 
0,000 007 73 
Mittelwert: 0,000007 82. 

Wir hatten auf jeder Platte das Bild von 
.sieben IlitlbperiDden, und dieses Bild nahm eine 
Lauge von ungefähr 4 cm ein. Die Bedingungen 
für die Messung der Periode waren also günstig. 
Die Abweichungen vom Mittelwert, die sich 
in den oben mitgeteilten Zahlen zeigen, sind 
denn auch in diesem Falle nicht alle auf Rech» 
nung etwaijjer Un^anauigkeit b« i der Messung 
der Länge dieser Bilder zu setzen; sie sind 
vielmehr ein Beweis dafUr, daß die maximale 
FcIdstHrkc sich von Fall /ii I\l11 i;t-än<krt hat, 
und daü selbst bei so schnellen Schwing i^mi^c 11 
die Erschdnungen der magnetischen Sättigung 
des I'jsens mitspielen. 

4. Wir fassen nunmehr die l-.rgebnisse 
unserer Messungen von // zusammen und stellen 
sie den Werten der maximalen Fehlintensitat 
<>f^tf^■\^\\^^r. Die'ies Fel l // an der Drahtober- 
llache wird bekanntlich in absoluten elektromag- 
netischen t'.(7.^".Einheiten durch die Gleidiung 

r T:.r 

gegeben, wo ^dic gröUte Amplitude der Strom- 
stärke, C die Kapazität, V das Entladungs- 
|)otcntial und r der Drahthalbmesser i Die 
JCntladungsspannung betrug bei unseren Ver- 
suchen 30 elektrostatische Einheiten. Wir hatten 
also folgende Werte: 

Venucbl-' Maximak- er- M:i^;iitlisch<; 

wihe . ^'''^>"'''' j reichte l-eld»l&Tke Pcrmeabilil&t 

I i.i^s . 10-« 65 600 

II 2,^9 . 10 180 240 

III I 7,Ä2 . 1«-» 340 70 



Wie man sidit, zeigen sich mit wachsendem 

// deutlich die Erscheinungen der magnetisciieD 
Sättigung, und die mittlere macfnetischc Permea- 
bilität des Eisens wird infolgedessen geringer. 
Die hier wiedergegebene Tabelle zeigt deutlich, 
dafi der Wert von ft nicht \vt>t-ntlich von der 
Frequenz abhangt, insofern er für die kürzeste 
Periode seinen größten Wert annimmt, dal} er 
dagegen hauptsächlich von ff ribhrinp^tf^ kt. 
Das geniigt. um die Verschiedenheit der Resul- 
tate zu erklären, wddie die versdiiedenett Ex- 
perimentit ;ren erhalten haben. 

5. Überblicken wir noch einmal unsere Ver- 
sudie, so Idven sie uns: 

I. daU das Eisen sich auch noch sehr 
schnellen Perioden ( T — o oooooo 1 46) gegenüber 
wie ein magnetisches Material von hoher Sus- 
zeptibiUtät verhält; 

2- dnB die" Permeabilität sich mit der In- 
, tensitat des ni.ii,'nctisi<jrenden Feldes ändert; 
-.3. dalJ die \'< r;uidt rlichkeit des Wertes von 
ft in seiner Abhängigkeit von der Intensität 
des magnetisierenden Feldes die Anwendung 
der gewöhnlichen Formeln für die Sdbstinduk' 
tion und fiir den Widerstand unmöglich 
macht 

Sicherlich kann wegen der Veränderiiddcdt 

von // mit // die Dauer d«T einzelnen auf 
einanderfolgenden Schwingungen, aus denen sieb 
die Entladung zusammensetzt, nicht vom An- 
fing bi^ zum Ende der Entladung dieselbe 
bleiben. Die unter den gegebenen Verhältnissen 

' ausgeführten Messungen geben uns indessen, 
wegen der l nr<.gclmäJBigkeit, welche die Größe 
der Periode .lutweist, zwar eine .'\ndeutung 
dieser lat.sache, können jedoch nicht mit der 
Genauigkeit durchgeführt werden, die erforder- 
lieh sein wurde, nm die kleinen Unterschiede 
nachzuweisen, die zwischen einer Periode und 

, der nächstfolgenden bestehen können. 

I (Aus dem Ittlleniwlwii Itbertetit von Ma\ Ikle) 

i (EinxqEugcQ 9. Mir» 1907.J 

i 

Über da» System der gekreuzten Magnete 
und seine Verwendung. 

Bemerkung zu einer Mitteilung des Herrn 
Fr. Hid 1 i n gniai er. 

Von Ad. Meydweiller. 

Herr Hidlingmaier macht in Nr. 6 dieser 
Zeitschrift vom 15. .Mar/, d. J.') Mitteilung über 
einige interessante Anwendungen eines ge- 
kreuzten Magnetsystems zur Messung von In- 
homogenitäten im Magnetfelde und gedenkt 
dabei auch meiner Verwendung dieses Systems 
zu einem Intensitätsvariometer mit folgenden 

I) Fr BtdlltigiDftier, diew ZiMlir. 8> 176^ 1907. 
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Worten: ..Er (Hey d weil! er')) nimmt dabei den 
Wink«! ^ (den Kreuzungs- oder Spreizungs- 
winkel) zu 90", während aus der obigen Formel 
hervorgeht, daß die Methode viel empfindlicher, 
das zu einem gehörige viel größer 
wird, wenn man ^ möglichst klein wählt." 

Diese Bemerkung; i-^t irrig, ebenso wie die 
Formel, aus der sie hergeleitet ist, nämlich: 

-Tj 5tg|j*., 

wie man ohne Rechnung sofort erkennen 

kann; denn aus vorsleheiuler Formel %s'ürde 
folgen, daß die einer bestimmten relativen 

Änderung des Feldes entsprechende Än- 
derung des Spreizungswinkels mit bis zu 
Null abnehmendem V in das Unendliche wachsen 
müßte. Es ist ab«^ ohne weiteres klar, daü 
die Verminderung;' von T durch eine beliebig 
große Vermehrung der Feldstärke niemals den 
Wert »/' überschreiten kann , also notwendig 
f ^? (dem absoluten Betrapfe nach i sein 
muß, daß also mit abnehmendem V auch die 
Empfindlichkeit Ji^ bis zu Null abnehmen muß. 

Der Fehler bei der Ableitung der obigen 
Formel Hegt darin , daß das wechselseitige 
Drehungsmoment der beiden Magnete auf- 
einander proportional sin {^""esetzt, und die 
Proportionalitätskonstante K (abgesehen von 
einem Korreiction.sgliede) als unabhängig von ^ 
betrachtet wird, was natürlich nicht richtig ist. 

Dieser Fehler geht auch in die weiteren 
Rechnungen des Verfassers ein. So sind die 
Konstanten K in Gleichung 3 und den beiden 
nieichtinj:fen 4 nicht identisch. Rei kleinen 
Untcr.schictien von »r, und kann man natür- 
lich die Abweichungen vernachlässigen; nicht 
aber, wenn beide um mehr als 11" differieren, 
wie in dem Beispiel 1 auf S. 178. 

An eine Verwendung des gekreuzten Magnet- 
.systems zu galvanometrischen Mfssuii;.;rn li;ifte 
auch ich seinerzeit gedacht, die Idee aber 
aufgegeben wegen technischer Schwierigketten. 
Leider t^ibt Herr Bidlingmaier nicht an, wie 
er diese Schwierigkeiten überwunden hat, oder 
zu überwinden gedenkt. 

Noch eine historische Bemerkung zu diesem 
Gegenstande sei mir bei dieser Gelegenheit 
gestattet. Nach Bekanntgebung nieincr Vario- 
meterkonstruktion machte mich der inzwischen 
verstrirhcne \-erdien*!vnlIr Leiter dcv Totsdamer 
magnetischen < 'b^ti \atoriums, Kschenhagen, 
zuerst darauf aufmerksam, daß die zugrunde 
lif^'ende Idee Nchon zietnlich :dt ist. l'nbe- 
kannt war mir aber, daß diese Idee Iruher auch 
sdion praktisch ausgeführt wurde, wie Herr 
Bidlingmaier leider ohne nähere Literatur- 

I) A. Heydwcillei, Wied. Ann. 64, 735, ll^S. 



I angaben mitteilt. Um so eigentümlicher berührt 
I es, daß die Firma Edelmann in München ein 
' meinem Variometer nachgebildetes Instrument 
I mit einigen sehr zweckmäßigen für die Ver- 
I Wendung im Luftballon von Herrn Herm. Ebert 
angegebenen Verbesserungen als ,, Original- 
Konstruktion" des Institutes seit zwei Jahren 
in den Handel bringt. 

Münster i. W., 18. März 1907. 

(EiDgegMicea 19. Min 1907.) 

I 

Über eine Wechselwirkung zwischen der 
Erde und einem Pendel. 

j Von Ludwig Baumgardt. 

In einer Drahtspule, welche als schwerer 
> Körper eines langen, iVeibewegltehen Pendels 

I dient, werden während der Schwiiif^nin^en des 
Pendels zwei elektromotorische Kräfte erzeugt: 
die eine durdi die pendelnde Bewegung 
der Drahtspule im erdmagnetischen Feld; 
die zweite durch die von der Erddrehung 
herrührende, kontinuierliche Änderung 
der erdmagnetischen Intensität in der 
durch die Trägheit raumlich festgerich« 
teten Pendelschwingungsebene. 
[ Außer Joulesdter Wärme in der Pendel* 
spule resultiert nus dem Zusrimmemvirken der 
I beiden pbasenverschobenen elektromotorischen 
, Kräfte noch elektroUnetische Energie in den- 
j jenjrreii Teilen des Schwint^un^'swi-^'es, in 
welchen die beiden EMK. verschieden gerichtet 
sind; das Pendel bzw. die Erde erhalten Be- 
sclileuniLnrnL^santrieb, wenn die aus der Pendel- 
schwingung bzw. die aus der Erddrebung 
stammende EMK. in derPendetspule dv anderen 
elektromotorischen Kraft entgegengesetzt ge- 
richtet ist und an Große nachsteht. 

Am Ende je einer Pendelschwingung hat 
j die Erde eine bestimmte, einige Zeit hindurch 
nähern konstante Meni^p nn lebendiger Kraft 
, eingcbulil, wahrend der in den gleichen 
j Perioden auftretende Verlust an lebendiger 
Kraft des Pendels mit der Zeit sehr rasch an- 
! wächst. Beide Verluste werden ausge- 
glichen durch die in der Drahtspule 
entwickelte Jemleschc Warme, 

Dieser Energieumwandlung sind, soweit es 
sich um die lebendige Kraft der Erde handelt, 
quantitativ außerordentlich enge Grenzen schon 
dadurch gezogen, daß die umgesetzte Energie- 
menge jiroportional dem Quadrat der sehr 
kleinen Winkelgeschwindigkeit der Erde bleibt. 
I Andererseits gibt das hier skizzierte Energie- 
I umwandlungsprinzip, generell gekennzeichnet 
I durch die Einbeziehung der magnetelektrbchen 
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Ir.duktion in das Zusammenwirken von Erd- 
dreliung und Massenträgheit, grundsätzlich die 
Möglichkeit an die Hand, den Vorrat der 
Erde an lebendiger Kraft innerhalb der 
erwähnten engen Grenzen zu beeinflussen 
und Rotationsenergie der Erde in Joule- 
sche Wärme umzusetzen. 

Tl. 

Die W^indungsebene der Pendelspule liege 
in der Mittelstellung des Pendels horizontal 
und die Schwingungsebene sei beim Beginn 
der ersten Schwingung senkrecht zum magne- 
tischen Meridian gerichtet. 
Es ist bezeichnet mit: 

a die gröüte Elongation des Pendels 
erstmalig zur Zeit t — o, 
2 T die Dauer einer Schwingungsperiode, 
2 die Dauer einer Erdumdrehung, divi- 
diert durch den sin der Breite des Ortes 



^ 86400-) 



H die erdmagnetische Horizontalintensi- 
tät'), 

f die Windungsfläche der Pendelspule, 
w der Widerstand der Drahtspule. 
Die Feldintensität senkrecht zu f ist: 



M= Hsin /sin 



^acos ^ /^. 



(I) 



Die momentane resultierende EMK. ist (ab- 
gesehen vom Richtungszeichen und MaÜfaktor): 



dt 



sm 



a cos .j, t 



cos 



/)— ^sm^/sm^ / cos 



Ucos^/)j 



(2) 



Mit Rücksicht auf die hier Tür ein Beispiel 
zugrunde gelegte Bemessung der Konstanten- 
werte mit «- = 0052 (entsprechend einer Ab- 
lenkung des Pendels aus der Mittelstellung 
um 3"', T=- 7, 7", = 56400 für den 50. Breiten- 
grad) wird Beziehung (2) vereinfacht zu 



cos - / — ^ /sm 



(3) 



angenähert anwendbar, solange der Wert cos ' / 

'1 

hinreichend wenig von eins abweicht (was für die 
ersten 10 — «5 Schwingungsminuten zutrifft), so- 

Ij Dir Vcrtikalküm|><irii iiti- des lürilmajjin-tismus \'-\ Ix-i 
der b>'/'MclioctiMi I_-jj;e der i5pulcnwii)dutij;*l1äch'' ohne Kimlull 
auf di>- Crülii- dc<;jfnif»cn Kin'rsieams.itri-s in der .Spule 
während je riner Schwingungsperiode, welcher reit der Krd- 
drehuDg rusamrocohäni^l. I)csh;Ub uird in den Ttftiehuhgeii 
filf die aus (I. r \V.vh~c!wirkunj.' zwischen Krde und l'endel 
EMK. und Encrgicunisel/ung die Vertikalinten- 
cksicliti^L 



fern die Trägheit des entsprechend bemessenen 
Pendels der sehr kleinen Drehwirkung zwischen 
erdmagnetischem Feld und stromdurchflossener 
Pendelspule hinreichenden Widerstand bietet ') 
und solange die Amplitude a .sehr wenig abnimmt. 

Das erste Klammerglied stellt, abgesehen 
vom gemeinsamen Faktor fJi, den Wert der 
; durch die Erddrehung erzeugten momentanen 
EMK. dar, das zweite Klammerglied den Wert 
der EMK. aus der Pendelschwingung. Fig. 1 
auf beiliegender Tafel zeigt den Verlauf der 
resultierenden elektromotorischen Kraft H, sowie 
der beiden lünzelkräfte fr<.i. und Cptod während 
der ersten Schwingungsperiode. 

Der sich abspielende Energieumsetzungs- 
I prozeß ist zunächst durch Fig. 2 auf beiliegender 
Tafel ebenfalls für die erste ganze Pendelschwing- 
ung veranschaulicht; die den einzelnen momen- 
tanen Energiegröiien proportionalen Produkte 
rot. und Ei sind durch Multiplikation der 
Ordinatenwerte aus Fig. i ermittelt und in F'ig. 2 
in Abhängigkeit von der Zeit / als Ordinalen 
aufgetragen, und zwar: 

das Produkt da, wo c,ot. die ent- 

gegengesetzt gerichtete fpend. übertrifft; 
das Produkt Z-^fpeed. da, wo das Umgekehrte 
der Fall ist; 

! das Produkt £"(f rot. + * pend ) bei gleicher 
I Richtung von f,üt und fp«»d.-); 

I der Wert E'^ durchwegs. 

Ersichtlich gibt das Pendel während einer 
ganzen Schwingung sehr viel mehr Beschleunig- 
ungsenergie an die Erde ab, als solche dem 
Pendel von der Erde zurückgegeben wird. Die 
Ursache zeigt Beziehung (3): Die von der Erd- 
drehung herrührende EMK. hat eine zunäch.st 
kon.stante Amplitude, während der Höchstwert 
der EMK. aus der Pendelschwingung schon in 
t der ersten Halbschwingung größer ist als die 
erstgenannte Amplitude, weiterhin aber mit der 
Zeit / noch ansteigt. Daher wird nicht nur die 
in Betracht kommende Differenz der momen- 
tanen Werte der beiden elektromotorischen 
Kräfte zugunsten der EMK. aus der Pendel- 
schwingung immer größer (Fig. i), sondern es 
! wäch.st auch der Zeitraum, innerhalb dessen 
' das Übergewicht der EMK. aus der Pendel- 
schwingung über die EMK. aus der Erdrotation 
andauert, was insbesondere Fig. 2 deuthch er- 
kennen läßt. 

1) E< rrgibt sich durch Verfolgung des EoergieumseUimgs- 
prozcsscs in seinen cinrrlnrn Phasen, daß die ,,Storung"ikraft", 
«las hrißt diejenigr aus der Wirkung »wischen Magnrtfcld 
und stronidurch«chlüssen<T rmdelspulc rcsidtiercnde Kraft, 
wrlche dir PeiideUchwiDgungscbi'nr /u drehen bestr'-lit ist, 
während je einer ganzen Schwingung viermal ihr Vor- 
iricli"'u ändert: dieser L'mstand »chwiicbt bei passender 
Trägheit und Schwingungsdaucr die Wirkung der Stfimngs- 
' kraft. Siehe Fig. 2. 

I 2) In diesen Fällen ist auch ooch besonders 

I aufgetragen. 
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Die Grölie der l^ncrgicumsclzung, soweit 
die ErddrdbuniT in Betiadit kommt, er|^bt sich 
aus Betidiung(3) m: 

2 7V 

\ '/' . 2.T , / 2Jt 
K + -^"i f-\ COS-„.- 

[ 4Jt J 2 J 

Die Abnahme an lebendiger Kraft der Erde 
während je einer Pendelhalbschwingung (ge- 
rechnet von einem Kulmtnationspunkt zum 
andern) wird darnach 



/|-(-const. 



(4) 



(5) 



Die Grölie der l^nergieumsetzung, soweit 
die Peodeisdiwingung in Betracht kommt, er- 
gibt sich aus Beziehung (3) zu: 



6T 



pead. 
. 2Jt 

sm „ / 
4 ^ J 



+ con8t 



(6) 



Die Abnahme an lebendiger Kraft des Pendels 
während der irten Halbschwingung (wieder ge- 
rechnet von einem Kulminationspunkt mm an- 
deren] wird darnach [im Geltungsbereich der 
Hauptgleicfaung (3)] 



(7) 



Die gesamte in der Pendelspule erzeugte 
Joulesche VV'ärme - ä(juiv;ilent <ler Enert^ie- 
abnabme der Erde und des Pendels — ergibt 
die Summe At». + A^ma aus Gleichmigen (5) 

und (7), die Konstante ^^^^'^j mit Z> be- 
zeichnet, 

während der ersten i^albschwingung des 

Pendels zu: Z?(^+o,75j, 
während der zweiten Halbschwingung des 

Pendels zu: d{^^- -\- 0,7s), 
während der dritten Halbschwingung des 

Pendeb zu: /W '^^^ + 0.75), 
während der vierten Halbschwingung des 

PendeU zu: ^(^^'"^ H" ojs). 
usw. hn Bereich der Geltung von Beziehung (3). 



Diese Übersicht lalit den doppelten EintluU 
der Erddrehang erkennen: das sehr rasche 
Anwachsen der .ms rler Pendelschwing- 
ung resultierenden Jouleschen Wärme 
und eine konstante Wärmeentwickelung 
auf Kosten der lebendigen Kraft der 
Erde. 

Farallei hierzu läuft eine wechselseitige Be- 
schleunigung der Erde und des Pendels. Ge- 
mäß Fig. 2 erhält die Erde Besdüeunigungs- 



eneigie In den Zeiträumen /> 



16 



T-bis^ 



T 
2 



17 1 

sowie von /— T bis /— 1,5 / durch das 

Pendel zugeftihrt. Die Größe dieser Be- 
schleunigungsenergie ergibt sich aus Beziehung 

(4) zu 



2W 



/ = 1,5 r 



w\ r, } 



(8) 



Nach Fig. 2 erhält das Pendel in der ersten 
ganzen Schwingung Besddeunigungsenergie in 



den Zeiträumen /— o bis /> 

17.5 



4'5 T 

■- > / sowie von 
16 



T bis /»-^ r durch die Erde zugefluhrt. 

Die Größe dieser Beschleun^ngseneigie ergibt 
sich aus Beziehung zu 



(9) 



Die während der ersten ganzen Pendel- 
schwingung erfolgte Abnahme von lebendiger 
Kraft der Erde bestimmt Gleichung (5) zu 



W 



Die Abnahme an Pendelenergie in der 
gleichen Zeit ergibt Gleichung (6) oder auch 

(7) 

/lp«a= \^ j.^ }.J. (.1) 

Die so ermittelten Werte , /s, .T ot. und 
I A'ftad. liefern folgende, tür die erste Schwing- 
I ungsperiode geltende Tabelle (in der die Kon- 

! stante(^^^— ) • ^ wieder mit /J bezeichnet ist): 
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Tabelle. 



Die Erde 



erhält Rrschleunig- 
uogsenergie vom 
P«ad«l logeAlifti 



hat trotidera einen setzt alfo durch 
Verlast an le)>ca- ihre Drehung ioi;- 
digcr Kraft «u/»» , getuni «n KoUi- 
ireiMB Ton: j UoBscneigie vm: 



0^63 D 



I 



1.963 l> 



1 



gibt Besch leuüijj- 

ungücnergie an 
du Peadel ab ia 
Hdlw vm: 

0,0383 /) 



ertrugt mitbin 
dnrch ihre Drehang 
Joukich« Winacj 

1.9247 D 



gibt also mehr Tonleschc 
Wärme her, ah ^ic an leben- 
diger Kimrt eisbdßL Dies 
Mehr bebfgt relativ: 



o>4^ 7 



eal^r. 38,5 i*rot. 



Das Pendel 



erhält Beschlcunig- 
ongseoergic von 



hat trotideni einen ; Mttl also durch 
Verlust an lebeo- 1 f«De Schwingung 



gibt Beschleunig- 
UDg«energie an 



erzeugt mithin gibt also weniger Joulesche 
durch <>einc Wärme her, als es an leben- 

Dics 



j)^!ju.i^C.i<'iC«KimrtattCra- iasgeumt «n ! die Erde ab in Schwing. Jota^cbc diger Knft eiabftSt. Di< 
der Eide iag^8on. ; gg^« ^^^^ wbme d. Weitet: Minna betfSgt tebtiw: 



0,0383 D 



13,16 n 
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Nach dieser Übersicht und dem voriier ' 

Dargetanen läßt sich die Eigenart (kr behan- 
delten Knergieuinformunp so kennzeichnen: 

Die Erde als rotierender I räger des natür- 
lichen Magnetfeldes und ein freiscliwingendes 
Drahtspulenpendel bilden ein Aggregat zweier 
elektrischer Maschinen mit Schwungmassen. 
Beide Masdunen haben dn gemeinaames Mag- 
netsysteni und eine gemeinsame induzierte 
Wickelung. Sie arbeiten, da sie zwei phasen- 
versdiobene Ströme wechselnder Richtung 
liefern, bald in Gegenschaltung^, bald in ge- 
wöhnlicher Hintereinanderschaltung und er- 
zeugen Joulesche Wärme auf Kosten der leben- 
digen Kraft beider Schwungmassen. Ein 
Bruchteil der !n';p^esrimt erneuerten Joule sehen 
Wiirnie entsteht auf l'niweg^en, da in den Zeit- 1 
abschnitten entf;ei;engesct/t gerichteten Ar- 
beitens der beiden Maschinen letztere neben 
Joulescher Wärme wechselseitig auch lie- 
schleunigungsenergie hergeben und zwar in 
verschieden hohem MaO; daraus resultiert 
schlielilich ebenfalls elektrische Wärme. 

Nachtrag bei der Korrektur. 

Die (absolute) Bewegung des Pendels in einer 

gestreckten Ellipse durfte in vorstehendem 
Überschlag unberücksichtigt bleiben. 
Auf die allgemeine Darstellung der energe- 
tischen Hezifhunt^en zwischen rnu iii ri tien tulcii 
Magnetfeld und einer schwingenden Drahtspule 
auf Grund der Gleichung (2) beabsichtige idi 
dcmnhch^t zurückzukommen. Neben dem hier 
behandelten Sonderfall — auÜerordentlich ge- 
ringe Winkelgeschwindigkeit des Magnetfeldes 
— bietet ein weiterer Spezialfall augenfälliges 
Interesse: Gleichheit der Umdrehungs- 
dauer des Magnetfeldes und der 
Schwingungsdauer der Drahtspule. Glei- 
chung (2^ läiit erkennen, daß in diesem einen 



Fall der resultierende Wechselstrom in der 

schwingenden Spule sich nicht (wie in allen 
übrigen Fällen) aus zwei Wechselstromkompo- 
nenten zusammensetzt, sondern aus zwei gegen- 
einander verschobenen pulsierenden Gleich- 
strömen und daß ein kontinuierliches Hin- und 
Herpendelii einer konstanten Menge von Be- 
scfileunigung.senergie zwischen dem rotierenden 
Magnetfeld und der schwingenden Spule statt- 
findet. 

(CSngcguigea 19. ItiR 1907.) 



Ober die Ucht* und WSrmecner^e von GlGli« 

lampen. 

(Bemerkungen hierzu.) 

Von W. Voege. 

In dieser Zeitschrift 8, 120, 1907, beschreibt 
Herr J. Rußner eine Reihe von Versuchen, 
bei denen durch Absorption der dunMen 
Wärmestrahlen in einer Lösung von Ferro- 
.Xmmoniumsulfat das Vt rhiittnis von Licht- und 
Wärmestrahlung elek'tri.scher Glühlampen be- 
stimmt wird. Da ich mich vor einigen Jahren 
mit ähnlichen Versuchen ein:-;ehend beschäf- 
tigte'), erlaube ich mir, einige Bemerkungen zu 
der Arbeit des Herrn RuOner «u machen. Die 
Resultate, die ich seinerzeit erhielt, er^^aben 
durchweg einen groUeren Prozentsatz für die 
Lichtstrahlen der untersuditen Lampen(Glfihlam- 
pen, Osmium-, Nernst-Lampen), als Herr R u Ü n c r 
hndet. Es mag dies darin seinen Grund haben, 
dafl bei meinen Versuchen die dunklen Wärme- 
strahlen in der allerdings sehr dicken Wasser- 
schicht (7 cm) doch noch nicht vollständig ab- 
sorbiert wurden. Meiner Ansicht nach kommt 
es auch gar nicht so sehr darauf an, ob die 

I) L'ntenncbttngeo Aber dte StnhlnngMigeMchalten der 
neueren tilahlunpen. HaBtbMg 1904, iMOa GiMb StUan. 
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abaolaten Zahlenwerte fiir das Verhältnis „Licht* 

zu Wärmestrahlung" etwas L^roßcr oder kleiner 
aosüüicn, wenn nur die relativen Werte und 
die Schlüsse, die hieraus gezogen werden, richtig 
sind. — HerrRutiner berechnet nach seinen 
Vcrsuchsresultaten den Energiewert in Watt, 
welcher einer Hefnerkerze des Lichtes jeder der 
verschiedenen Glühlampen zukommt, und sagt: 
,, Wären die Versuchsre.sultate richtig, so müßte 
der Effekt für eine Hefnerlampe H.-K.) bei 
allen Lampen derselbe sein." Dieser Sats ist 
meiner Ansicht nach un^ichti;:,^ Der Wärmewert 
einer H.-K. kann vielmehr nur für solche Licht- 
quellen der gfleidie sein, welche 1. reine Ttmp^ 
rnriir-itrahler sind und welche 2. sich in genau 
demselben Glühgrad befinden, in dem zweiten 
Pankte unterscheiden sich ja aber gerade die 
Glühlampen voneinander. Je hoher der Glüh- 
grad wird, um so mehr verschiebt sich das 



Tabelle i. 



LichbiocUc 
GinhUmipe 5 mM^ir . . 



NOTUrtlaMpe 



Winncwext der Lichieulicit 

0.060 g cal/kdt 
0,048 

0,040 ., 
0.026 



Aus den mitgeteilten Werten des Herrn 
Rufiner läüt sich in dieser Beziehung nichts 

Sicheres schlief-ien. da die Lampen nicht bei 
normaler Spannung gebrannt haben. (Siehe 
Tabelle 2.) 

Bei normalt-r Spannuni; wird sich vermut- 
lich eine ähnliche Reihenfolge der Werte der 
letzten Spalte ergeben wie in Tabelle 1. 

Hambusg, 6. Miin igojF, 

15. Min 1907.} 



Tabelle 2. 



LiehlqaeUe 


Sptmiag >oi.iil ! ^P'"",;^^ ^"'^ 


^^wJ^^ «cmerkwt« 


KohklidCDlanipe I 

n 

Tantansinpc 

Osmiamlampe 
Usninlampe 


IIO Voh 

IIO „ 

110 „ 

65 

130 „ 


IIS Volt 

>i5 

MS ,, 
65 

MS 


0,018 1 \ DicM Werte eind gcfeaSber dca bei 
0,020 : 2 nomitiler SpMisiitg tu «twkrtendeo 
0,029 j ctt Ueisf 
0,035 Richtig. 
0,033 Ztt gio&. 



Maximum der Strahlungsenergielcufve nach den 

kleineren Wellenlimg-en zu, um so mehr werden 
daher die gelbgrünen Strahlen den roten gegen- 
über an Intensität gewinnen. Diese gelbgrünen 
Strahlen nun sind es, welche vor allem den 
Lichtwert für das Auge ausmachen, während 
die roten Strahlen in erster Linie den Wirme- 
wert des Lichtes bestinuncn. Mit steiijender 
Temperatur nimmt zwar das Verhältnis der in 
Ljchtsti^lung umgewandelten Energie zu der 
Gesamtenergie zu, aber die Wirkung der Licht- 
strahlen auf das Auge steigt noch weit schneller. 
Bestimmt man daher auf optischem Wege die 
Zahl der Hefherkerzen zweier Lichter und be- 
rechnet aus den Prozenten der in Lichtstrahlung 
imigesetzten Energie den Energiewcrl pru 
Hefnerkerze, SO wird dieser Wert kleiner für 
diejenifje I ,ichtt|uelle ausfallen, welche den 
höheren Glübgrad hat. In dem Aufsatz „Über 
die Farbe künstlicher Lichtquellen und über 
den TJchtcfTekt der Strahlung;"') habe ich aus- 
einandergesetzt, daU man aus dem Wärmewert 
der Lichteinheit geradezu auf die Farbe des 
Lichtes schlieUen kann. Aus meinen Messungen 
ergeben sich, meinen Ausführungen ent- 
sprechend, folgende Zahlen für den Wärmewert 
der Lichteinheit: 



t) Jonnwl fili Gasbeleuclitiiiic 1905, S. $31. 



Zw Heimholt stehen R«Kmansfheorie. ') 
Von E. Waetzmann. 

§ I. Bedenken gegen die Ilehuholtzschen 
Annahmen ttber die Dampfung der Bast- 
larmembran und Aufstellung einer neuen 
Hypothese. 
Die Gmndhypothe.se der Heimholtzschen 
Resonanztheorie ist die, daß es im Ohre Teile 
gibt, welche auf die einzelnen Töne abgestimmt 
sind. Vermutungsweise spricht Helmholtz 
die Ansicht aus, dali diese verschieden abge- 
Stimmt<:n Gebilde die Kadialfasern iler Basilar- 
meinbran seien, und daU die Abslinnnung auf 
ihrer verschiedenen Länge beruhe. Unter dieser 
Annahme wird ein dem Ohre zugeleiteter Ton 
nur diejenigen Radialfasern, welche mit ihm im 
Einklänge sind, merldich erregen, alle anderen 
dage;^'eii ,, schwach oder gar nicht". -i Ver- 
schieden hübe Tone werden also verschiedene 
Radial&sern und damit verschiedene Nerven- 
fasern erregen. Helmholtz sucht auch genauere 
Aufschlüsse über die Schärfe der Abstimmung 
der dnzelnen Gdulde zu geben. Indem er 
davon ausgdit, daß der Grad der Rauhigkeit 

I) AvBDK tm der (leichlMteBdeB HebOkstioDiscIirift des 
Verfjtascrs, Brenlaa 1907. 

s) H. T. Heimholte, Lehre von de« Tonempfiadiiaceii. 
Auig. S. 33S uad 243. 
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der engeren dissonierenden Zusammenklänge 
bei gleichen Intervallen durch die ganze Skala 
hin ziemhch derselbe sei kommt er zu dem 
Ergebnis, alle mitscb winden den Teile im 
Ohre seien etwa gleich scharf abge- 
stimmt. 

Dieser Schlufifolgerang kann ich nicht ohne 

weiteres zustimmen. Der Grad der Rauhigkeit 
eines Tonintervalls bangt nämlich nicht nur 
von der Stirice der dabei auftretenden Schwe- 
bunpen ab, die allein an den betreffenden Stellen 
von Helm ho Uz berücksichtigt wird, sondern 
in vielleicht noch hi^erem Mafie auch von 
ihrer Zahl. 

.Aber selbst wenn enge dissonierende Zu- 
sammenklänge innerhalb gewisser Grenzen an- 
nähernd denselben Grad von Rauhigkeit be- 
säßen, so wäre nach den Ilehnholtz sehen 
Annahmen doch schwer zu erklären, warum 
das für weitere Intervalle nicht gilt. Wenn die 
Schärfe der Abstitiunung der Radialfasern vun 
ihrer Eigenperiode unabhängig, und die Rauhig- 
keit nur von der Schärfe der Abstimmung ab» 
hängig wäre, .so müßte man erwarten, daU dann 
auch weitere dissonierende Zusammenklänge 
durch die ganze Skala hin etwa gleich rauh 
klingen. Das ist aber nicht der Fall; weite 
Intervalle klingen in den hohen Oktaven weniger 
rauh als in den ganz tiefen. Man sucht das 
in der Regel damit zu erklären» daß das Ohr 
die zahlreichen .Schwebungen weiterer Inter- 
valle der hohen Oktaven nicht mehr als solche 
zu empfinden vermag, während es die Schwe- 
bungen von gleich weiten Intervallen in tiefen 
Oktaven noch deutlich als solche erkennt. Ab- 
gesehen davon, dafi dies keine physikalische 
Erklärung ist, scheint mir dieselbe mit anderen 
Tatsachen der Akustik nur schwer vereinbar 
zu sein. 

Schwebungen sind weiter nichts als ein 
Wechsel zwischen groüer und geringer Inten- 
sität. Man kann sie also auch dadurch her- 
vorbringen, dali man einen Ton mehrere Male 
in der Sekunde unterbricht. Dabei hat man 
allerdings einen Wech.sel zwischen einem Ton 
und — physikalbch wenigstens ~ vollständiger 
Ruhe; nicht nur zwischen mehr oder weniger 
großer Tonstärke. Das Ohr wird also wirk- 
Uche Toniinterbrechungen in größerer Zahl er- 
kennen als Schwebungen. Ich mochte hier nur 
das Resultat einiger Untersuchungen über unter- 
brochene 1 öne anfuhren.') Auch unter Berück- 
sichtigung der qunntftntiven Verbältnisse scheint 
es mir wahrscheinlich zu sein, daß das Ohr 

1 1 H. n Heimholte, L c BeiUge X. 

2 < Die l'iitmucbiingca sind gatetdenea nU fetoercn 
HilfmUtelo for^etetit weide» «od hsben m (kiiisolbBD RÜs- 
sttlttt geflllirt: »ur «Im Ar die vorlfa^ade FruRc unwesent- 
liche quantitative Anfabe, die ich fifliief genacht habe, wird 
eveat, etwas modUincrt werden mOneo. 



] schnellere Schwebungen, als es wirklich der 
h'all ist, in den hohen Oktaven deutlich als 
solche empfinden müßte, wenn die hoch abge- 
I stimmten Radialfasern tatsächlich nicht sdiäifer 
I abgestimmt wSren , als die auf tiefe Töne 
I mitschwingenden. Auch einige Versuche mit 
I Trülem, die ich im Anschluß an Untersuchungen 
O Abrahams und Karl L. Schaefers') an- 
I gestellt habe, scheinen mir darauf hinzu» 
I deuten, dafi die hoch abgestimmten Radialfasem 
schwächer gedämpft, also schärfer abgestimmt 
I sind als die tief abgestimmten Fasern. Das 
I Verhältnis der Dämpfung der einzelnen Fasern 
scheint dadurch gegeben zu sein, daS ihre 
„Abklinge" Zeiten nicht allzu verschieden sind.^) 
Für die Deutlichkeit sehr schneller Triller 
I macht es keinen bedeutenden Unterschied, ob 
der tiefere oder der höhere der beiden Triller- 
tonc lunger andauert. ICs liegt nahe, hieraus 
I zu schließen, daß die Abklingezeiten für hohe 
und tiefe lönc annäliernd gleich sind. Wenn 
diese Annahme auch durchaus noch nicht sicher 
I b^prtindet ist, so scheint sie mir doch besser 
gestützt zu sein als die Helmhollzsche Hypo- 
these über die Dämpfung der Radialfasern. 

Es schien mir deshalb nicht uninteressant, 
unter dieser Annahme die Intensität des Mit- 
schwingens einiger Fasern auf Töne verschie- 
dener Höhe zu berechnen. Es wurden dazu 

die auf 50, 1000 und 2000 .Schwingungen pro 
; Sekunde abgestimmten Fasern gewählt Die 
auf 50 Schwingungen abgestimmte Faser wird 
unter obiger Annahme durch einen Ton. der 
von ihrem Eigenton um einen großen halben 
Ton entfernt liegt, noch zu etwa 6 — 7 Zehntel 
■ der Intensität erregt, zu der sie ein gleich 
' starker Ton von ihrer Eigenperiode erregen 
würde. Für die auf 1000 rcsp. 2000 Schwing- 
ungen pro Sekunde abgestimmten Fasern stellen 

sich die entsprechenden Zahlen auf etwa ' 

100 

' resn. ' • Die ausführlichen Tabellen anzu- 

' 1000 

geben, würde hier zu weit fuhren. 

§ 3. Folgerungen aus der in § 1 aufge- 
stellten Hypothese. 

Die Annahmt.-, d.iU die hofh abgestimmten 
I Radialfasern schwacher gedampft sind, und daß 
I infolgedessen ihre Resonanzfahigfceit schärfer 
begrenzt i<t als die der tief abgestimmten 
i Fasern, scheint mir zu keinerlei Widersprüchen 
mit ^tstehenden akustischen Tatsachen zu 
führen. Andererseits erklärt sie ohne weiteres, 
woher es kommt, daß in den tiefen Oktaven 

1) O. Abrahan und Katl L, Schaefar, /ritscbr. fiir 
Psychologie usd Physiologie dei Siaaetoigaae 90, 408, 1S99. 
I 2) L-i. liicrru ( <. Abr^hnm, Zcitaclir. Air Pkjrcboiogte Bad 

\ PbysioU-jjic 20, 417, 1S99. 
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weitere IntervoUe von Frimärtönen noch gut 
hörbare Schwebungen geben als in den hohen 
Oktaven. 

Ferner dürften wir nach dieser Annahme 
vielleicht erwarten, dafi sogenannte zwischen- 
liegenHe Differenztöne um so leichter erkennbar 
sind, je höher die beiden Primärtöne liegen, 
weil hohe Primärtöne nur schmale Zonen der 
Basilarmenibran zum Mitschwint^^en bringen. 
Die mir zur Verfügung stehenden Hilfsmittel 
reiditen nicht aus, ents<äetdende Versuche über 
diese Frage anzustellen. Datjef^en ist eine 
analoge Erscheinung an Zwischenionen .schon 
bekannt In einer seiner Arbeiten über Zwei- 
klänge erwähnt nämlich F. Krüger') y;c!egent 
lieh als „charakteristischen Untersciiied" der 
Hfihenlafen die Tatsache, daß in den höheren 
Oktaven ,,(!ie Zonen viilliL;er Verschmelzung^ 
zweier Teiltöne zu einem Zwischenton relativ 
enger, die Fälle entsprechend zahlreicher seien, 
wo zwei oder mehr miteinander schwebende 
Töne gesondert können wahrgenommen werden." 
Mir Kheint sich diese Tatsache der obigen 
Hypothese über die Schärfe der Abstimmung 
der verschiedenen Radtalfasem gut unterzu- 
ordnen. 

Ich glaube in ihr auch ein physiologisches 

Äquivalent dafiir erblicken zu dürfen, daß tiefe 
Töne voll und „breit" erschienen, hohe da- 
gegen schneidend und „spitz". Ebenso dafür, 
daß man Dreiklänge in den tiefen Oktaven in 
weiter, in den hohen Oktaven in enger Lage 
zu spielen pflegt. Dabei ist angenommen, daO 
die physiologische Voraussetzung für das Zu- 
standekommen des eip^entümlichen Dreiklang- 
eindrucks die ist, daü die von den einzelnen 
Tf)nen des Dreiklanges erregten Zonen der 
Basilarmembran nicht scharf j^etrennt sind, 
sondern allmählich ineinander ubergehen. Der 
mittlere Ton würde hiernach hauptsKchlich die 
Aufgabe haben, die beiden Außentöne zu einem 
einheitlichen Ganzen zu verbinden, ohne selber 
sehr hervorzutreten. TatsSchlich ist aus einem 
Drciklanr^ der mittlere Ton am schwersten 
herauszuhören, wenn alle drei ungefähr gleiche 
Intensität haben, wovon ich mich durch zahl- 
reiche Versuche auch mit anderen \'ersuclis- 
personen überzeugt habe. Bei der Verdoppe- 
lung eines Tones eines Dreildanges vermeidet 
man es im allgemeinen auch, den mittleren 
Ton zu verdoppeln. Derselbe würde sonst eine 
Stärke erhalten, der ihm eine zu große selb- 
ständige Bedeutung gäbe. In tiefen Oktaven 
wird oft, wenn ei^'entlicli ein Dreiklang gespielt 
werden soll, der mittlere Ton ganz fortgelassen; 
das stimmt gut zu meinen Annahmen über 
die Natur des Dreiklanges. In den tiefen Ok- 



i) F. KrüKC, ÜnbachtuDgen M Zwtikl&pgeti (Schhiß). 
Wandt» PhUos. Studien 17. 368 IT., 1900. 



taven sind nämlich die Erregungszonen der 

Basilarmembranen so breit, daU die die beiden 
Außenzonen verbindende Mittelzone ganz fort- 
fallen kann, ohne daß der Dreiklangeindruck 
ganz verloren geht, 
j Die anatomischen Befunde über den Bau 
j der Schnecke ergeben keine Schwierifijkcilen 
I für die obige Hypothese. Übrigens setzt die- 
selbe weiter nichts voraus, als daß das Ohr 
^ überhaupt einen Resuiianzapparat enthält, der 
den gemachten Annahmen genttgen kann; 
speziell an flie Basilarmembran ist sie nicht 
. gebunden. Allerdings hat die Annahme, daü 
I die Radialfasern der Basilarmembran die ver- 
schieden abgestimmten Gebilde sind, viel für 
sich. So würde sie z. B. die verschiedene 
Empfindlichkeit des Ohres für Töne verschie- 
dener Höhe mit erklaren helfen, da die äußeren 
I Cortiscben Stäbchen, welche die Schwingungen 
I der Radialfasem weiter leiten sollen, bei den 
I hochabgestimmten Fasern ungefähr in der 
Mitte derselben ansetzen, bei den tief abge- 
I stimmten mehr seitlich. 

Ein Bedenken, weiches M. WienM gegm 

die Uesonanztheorie ;^eäut.!ert hat, verlöre durch 
I unsere Annahme über die Dämpfung der 
} Radialfasem etwas von seiner Bedeutung. Frei- 
I Hch genügt diese Annahme noch keine.swegs, 
1 es völlig zu beseitigen. Vielleicht ist dieses 
I Bedenken aber gar nicht so schwerwiegend, als 
j es mir zunächst erschien. Es beruht nämlich 
auf dem Unterschied in der Empfindlichkeit 
des Ohres für Töne verschiedener Höhe, und 
zwar hat M. W ien seinen Ausführungen die 
I außerhalb des Ohres gemessene physikalische 
I Intensität der Töne zugrunde gelegt, während 
meines Erachtens die Intensität der Töne am 
j Resonanzapparat innerhalb des Ohres benick- 
j sichtigt werden mußte. 

§ 3. Über Kombtnationstöne. 

I Zu den am meisten umstrittenen Theorien, 
welche Helmholtz in die Akustik eingeführt 

i hat, gehört die von ihm gegebene Ableitung 
der Kombinationstöne für den Fall getrennter 
Primärtonfiuellen. I,. Tlermann-l h.it zwei 
cniülc Ilinwande gegen tiichc -Ableitung er- 

j hoben. Erstens ist er der Ansicht, daß die 
Helmholtz. sehe Integration der Grundgleich- 

ung -^j- -f <Mr + ^jr*H-/$in// +^sin^/— o 

die Annahme enthalte, daß „6x^ so klein ist im 

Ver^:Ieich mit den übrigen Gliedern, daß es in 
erster Annäherung vernachlässigt werden kann", 
i Mir scheinen die hierauf bezüglichen Aus- 
I iuhrungen L. Hermanns nicht beweisend zu 

\ I) M. Wien, WUllner-Festschrifi, S. 2-; r , loov 
I 2) L. Hern»*«», Pflügen Archiv 48, 4991!., 1^1. 
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sein. Bedenklich ist freilich, diii der Koaver- 
gensbeweiB för die zur Integration der Grand- 

glcirhung benutzte Reihe fehlt. Jedoch scheint 
mir rückwärts die im groUen Ganzen gute Über- 
einstimmung der Theorie mit dem Experiment 
zu beweisen, da(^ Helmhol tz berechti;^ war, 
sich über diese Schwierigkeit hinwegzusetzen. 
Eine vettere Inicorrektfaeit in der Helmholtz- 
schen Ableitung, nämlich die, daß der Eigen- 
ton des von den beiden Primärtönen erregten 
Massenpuolctes vernachlässigt wird, obwohl der 
Dämpjfungsfiüctor in der Grundgleichung gleich 
Null angenommen winJ, ist ;uich niclit schwer- 
wiegend. Die Gleichung laUt iich nanilich auch 
dann noch ohne weiteres integrieren, wenn ein 
Dämpfungsglied eingefugt wirf! Im Resultat 
eriialten dann nur die Faktoren, welche die 
Amplituden isedeuten, eine etwas kompliziertere 
Gestalt. Im iibrit^en bleiben die Amplituden 
der Kombinationstöne proportional dem Produkt 
der Amplituden der FHmäitöne, Dieser Pnnkt 
wird oft als unvereinbar mit der Tatsache hin- 

festelU, daii Kombinationstöne zuweilen gerade 
ei verklingenden Primirtönen besonders ^^ut 
zu hören sind. Dabei wird aber in der Regel 
vergessen, daß man die physiologische und 
psychologische Intensität eines Tones nicht mit 
seiner physikalischen Intensität identifizieren 
darf. 

Der zweite Hinwand Hermanns richtet sich 
gegen die von der Helmbottzsdien Theorie 

geforderte unsymmetrische Elastizität des 
schwingenden Mediums. Für den Fall, daß die 
beiden Primärtöne vollständig voneinander ge- 
trennt sind, sind die Kombinationstöne außer- 
halb des Ohres nicht nachweisbar, mü^nen also 
im Ohre selber entstehen, und zwar verlegt 
Helmholt z ihre Entstehung in das Trommel- 
fe!! und de>'-cn Adne.xa. Das sind die soge- 
nannten subjektiven Kombinationstönc. Her- 
mann macht Uergegen geltend, daß eine Un- 
symmetrie in den Schwingungsamplituden des 
Trommelfells oder des Hammer-Amboßgelenkes 
erst bei sehr großen Amplituden eintreten 
könnte; ferner h<»rc man Kombinati n-^trinc, die 
von getrennten Primartönen herrühren, auch 
dann, wenn beide Obren fest mit Watte ver- 
stopft sind, obwohl hierdurch gerade das 
Trommelfell in seinen Schwingungen stark be- 
hindert wurde. Prex er'"^ ^nbt allerdings an, 
daß bei zugestopften Ohren Kombinationstöne 
nicht zu hören seien; jedoch konnte ich sie in 
den meisten Fällen auch vorzuglich hören. 
Mir scheinen aber tlic Angaben Hermanns, 
ebenso wie die anderweitii,' festgestellte Tat- 
sache, daß Personen ohne Trommelfell subjek- 
tive Kombinationstöne zu hören vemU^fcn, 
gegen den Grandgedanken der Helmholtz» 

I) W. Fieycr. Wied. Ado. tB, 131, 1SS9. 



sehen Theorie nichts zu beweisen. Daß Hclm> 
holte gerade das Trommelfell ak Eatstdumgs- 

ort angibt, ist nur von .sekxindarer Bedeutung. 
Es können ebensogut auch andere Teile des 
inneren Obres daliir in Betracht kommen, z. B. 
ist kainii anzunehmen, daß das Labyrinthwasser 
bei der Einwirkung tiefer Töne, für die es 
zweifellos als Ganzes schwingt, symmetrisdie 
Schwingungen ausführt. Auch die neueren Kx- 
perimentaluntersuchungen über Kombinations- 
töne von W. F.Barrett') und P. E. Belas'), 
Karl L. Schaefer-) und E. Waetzmann') 
sprechen für die Richtiüjkert der Grundannahmen 
der HelmholUschen Theorie. Mir scheint die 
Annahme einer unsymmetrischen Elastizität des 
schwingenden Mediums nicht nur unbedenklich, 
sondern zur Deutung mancher Erscheinungen 
voriäufig wenigstens direkt notwendig zu »ein. 
Daß es nämlich noch nicht gelungen ist, Kom- 
binationstöne direkt im Luftraum nachzuweisen, 
wenn die beiden Primärtonquellen voneinander 
getrennt sind, mag zum Teil an der relativen 
Kleinheit der Luftschwii^ungen in bezug auf 
die sdnringende Lnfbnaase uegen. INese re- 
lative Kleinheit allein genügt aber nicht zur 
Erklärung der immerhin auffälligen Tatsache. 
Ich habe z. B. in Glockentürmen, in der Nahe 
der Glocken, wo die Luftschwingungen äufierst 
stark sind . hierauf bezügliche Untersuchungen 
angestellt, ohne zu einem positiven Resultat zu 
gelangen. Ebensowenig gelang es, die objek- 
tive Existenz von Kombinationstönen nachzu- 
weisen, wenn zwei sehr laut tonende Stimm- 
gabeln auf Resonanzkästen in einen kleinen 
Kasten eingeschlossen wurden, in welchem sich 
nur eine Öffnung befand, in die ein Resonator 
eingefügt war. Hier setzt nun sehr erwünscht 
die von der Hei nih ültz>;chen Theorie geforderte 
asyumictriscbe Elastizität des schwingenden 
Mediums ein. Die Luftsdiwingungen schcineu 
in sehr weitem Maße symmetrisch vor sich wo 
gehen; daher die vergeblichen Bemühungen, 
bei getrennten Primärtonquellen im Luftraum 
selber den Kombinationstönen entsprechende 
Schwingungen nachzuweisen. 

Jedenfalls scheint mir die Hetmholtzsche 
Theorie die Erscheinungen vorläufig am besten 
zu erklären. Gewisse SchwieriL^keiten Heepen 
allerdings vor; sie sind aber nicht derart, daß 
man gezwungen wäre, ihretw^en die Theorie 
ganz aufzugeben. 

II V. E lielas, Sc. IW. Royal Dublin Society N. S. 
liv May li,t>4 und 1! c 1 :\s und H arrc 1 1 . l^ioc. N S. to» JuDC 

190V 

3) K»ri I.. Schacher, Ana. d. i'bysik. 17, }7*, 190$. 
3) B. Wacumaoa, Abb. d. Phjiik tO, S37, 19116. 

Breslau, Physik. Institut, Mänc 1907. 

lEim;eg«ngcn 5. .K\yvl 1907.» 
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Über zwei bekannte Einwinde gegen dttBolts- 
maimaclie If-Thcorem. 

Von Paul u. Tatian» Ehrenfest. 

§ I. In der flblidien Formiiliening besagt 

das /^-Theorem: Wenn ein sich selbst über- 
la.«<;enes kinetisches Gastnodell im Laufe seiner 
Bewegung die Zustände 

• « • , • • • • Zn • • • 

ZD den Zeiten 1\, f.,... durchläuft, so 

gelten für die konsekutiven Werte der Größe 
H die Ungleichungen : 

....//, >//i >//,.... >//,.... (i) 

Die Große H veriiaite sidi wie die n^tiv ge- 
nommene Entrüpie. 

§ 2. Der Loschmidtscbe Umkehreia- 
wand. •) — Vorbemerkung: Für iwei Zustände 

und /^z mögen alle Moleküle i. gleiche 
Lagen, 2- entgegengesetzt gleiche Geschwindig- 
keiten besitzen. Dann ist 

H'.'^H, (2) 

Das kinetische Gasmodell ist ein konser- 
vativ mechanisches System. Ist es somit einer 
Bewegung fähig, die die Zustandsreihe (A) 
bringt, so ist es genau ebenso einer Bewegung 

. . . • 2^ n—\ ' m,,m 2t \ . . ■ (B) 

fähig. Bei di^er Bewegung ist wegen (2) 

und (i): 

.... H ^ ff* *— 1 . . . . ^ //'l .... (3) 

Zu je einer Bewegung des Modelles, 
bei der // von //| auf//, abnimmt, läßt 
sich durch Umkehrung eine Bewegung 
angeben, für die M in genau umgekehr» 
ter Weise von //., zu //, anwächst. 

§ 3. Der Zermelosche Wiederkehr- 
einwand. ^ Herr Zermelo hat durch Heran- 
ziehunf:^ eines niechnnischen Theorems von 
Puiacarö bekanntlich gezeigt: Das übliche 
kinetische Modell eines vollständig und 
dauernd isolierten Gases verhält sich 
quasiperi odisch. 

Die Bewegung des Mudcllcs liefere von 
bis if« die Zustandsfolge (A), bei der /f von 
einem relativ hohen Wert //, ;uif einen kleineren 
Wert //• absinkt Es wird dann nach einer 
endlichen*) (wenn auch enorm langen) Zeit 
in der ung^^estört weiterlaufenden Bewegung eine 
Zustandsfolge 

(c) 



1) Loschmidl, Wien. Siiiionf^ber. II, 78, 139, 1876. 
— Ftnjcr Uricfe »on Cniverwell, Rurbury, Wntson, 
Larnior, Brynn, Fitzgcrald und Boltzmann in der 
„Nalure" 6!, 31. 7S, 152, 175, 221, 293, 319, 4'3. «»94/95 

3) Zexmelo, Wied. Aon. 67, 485, 1896; 68, 793. lte6i 
dicie SMttslBift 1, 317, 1900: J»hm>Rer. d. Math. Vemni- 
S. 233, 1906. 

3) BeiSgUcb der Einschr&tikungen dicKr ABiMge wr- 
«rdaea wir tuf die Zitate d«r voriges Anmeikung. 



vorkommen, die in allen Daten beliebig nahe 
mit (A) übereinstimmt. Es werden dann die 
^.Werte 

....(//,),(//,)....(//.).... (4) 
' durchlaufen, wo (//«) sehr nahe gleich Ha ist. 
! Wegen Nt>^, und (//,) nahe gleich//; folgt 
, im>K. (5) 

( Im Verlauf der Bewegung von bis (>?,) 
hat also entgegen der obigen Formulierung 
I des y/- Theorems die Funktion // größere 
Werte angenommen. — Das quasiperiodisdie 
Verhalten des isolierten Gasmodells zeigt: 

Das //-Theorem in obiger Formulie- 
rung kann nicht richtig sein, 
j § 4. Boltzmanns Standpunkt gegen» 
über diesen beiden l'-inwunden. ') — Der 
Kalkül des //-Theurems stütze sich ausdrücklich 
auf gewisse Wahrscheinlichkeit sansätze. Die so 
gewonnenen l'ngleichungen (i) sind dement- 
üprechcad in folgendem Sinn zu verstehen: 
' Man fasse die Gesamtheit aller mechanisch mög- 
I liehen Bewegungen des Moilclles zusammen; 
jede Bewegung in ihrer unbegrenzten Erstreck- 
ung. — Man greife alle Bewegungsphasen Pa 
heraus, für die // den vom Minimum stark ab- 
weichenden Wert Na besitzt. — Nun betrachte 
man die Zustandsfoigen. die an die Pa sich 
seitlich anschließen. Sie fuhren nach einem 
Zeitintervall r, dali man beliebig groU wählen 
j darf, aber mindestens so groU, daß es 
zahlreiche Zusammenstöße im Modell 
umfalit, zu sehr verschiedenen End werten von 
//, die in ihrer Gesamtheit Hb heiUen mögen. 
) — Es sind drei Fälle möglich: 

i r. //g<J/A, II. //;. //a. III. //5 >//.!. 

\ A. Das /^-Theorem bean.spruchte niemals, 
1 zu behaupten fla i r Fall III unmöglich ist. 
I B. Wohl aber behauptet das //-Theorem: 

Ist H.i .stark vom Minimalwert verschie- 
I den, so ist die relative Häufigkeit') der- 
I jenigen /' , . die den Fall II und III lie- 
: fern, verschwindend klein gegen die 

relative Häufigkeit solcher Pa, die «um 
1 Fall I führen. 

I C. Die dem //-Theorem zugrunde liegenden 
i Wahrscheinlichkeitsansätze bestretten durchaus 

nicht ein quasiperiodisches Verhaken des iso- 
1 lierten Modelle.*»; \ielmehr fordern sie ge- 
! radezu '), daü in genügend langen Zeiten immer 
1 wieder H zu beträchtlichen VVerten ansteigt; 

auch zu solchen, die höher liegen als der An- 
I fangswert 

1) KoltzmaDD, (>a<iiheuno II, !$ 88, S9. 
2> Da die P.i ein Konliniium l iKSeii, ist tl.is MaB der 
I reUtiveo H.'iuligkeit nicht von WiltkUr frei. Doch henschl 
I ia diesem Punkte volle CbefeiRStimmiing zvieclKB Holte, 
j mai>ti und Zermelo. 

3) Diese itehau|>iun(; Knli^manns gab w rahlreichen 
I Miaver&tlndainea Anlai. Wir müssen aus hier begottgen, 
' .luf die Crüftemngea lU verwelken, die im ^ 6 auf die f>l. 6 
tolg/eiK 
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l>ie ZermeloRcbe Untersucliung decke also 
nicht etwa ein* n Widerspruch zwischen dtm 
Gleichungen der Mechanik und den zwischen» | 
(greifenden WahrscheinlichkeltAaniätxen des | 
iioltznianilHCbcn Kalküls auf. ') Vielmehr weise 
ftic hier eine ^'cradezu Uberraschende Überdn» 
Htimniutig nach. 

9 $. Folgt man Boltzmann in dieser rück« ; 
hallHl'jsr II Anerkennung der Quasiperiodizitat, 
MO wird uiaji xunacbut nicht umhin können, mit 
llerrn Zermelo zu fragen: Ist t» denn mög- 
lich, ohne iniK ii II Widerspruch gleichzeitig- die 
ik-hauptungen U und C aufrecht zu erhaltenr — 
Man lause aliio das Modell von einem Zustand 
/'( loslaufen, der in dem nächstfolgenden Zeit- 
intervall T tatsächlich zu einem kleineren // i 
führen möge. Man verfolge <lie Bewegung un- ' 
begrenzt weiter; e» wird die Kurve der GrölJe 
// immer wieiler nach genügend langer Zeit 
zu dem Wert //.^ und auch zu höheren au- 
ateigen. — Man lege in der Höhe //.i eine hori- 
zontale Gerade. Si< IrifTt in der luihcf^rertzten 
//•Kurve alle die l'unkte, lur die das Modell 
im Lauf seiner Bewegimg den ungewöhnlich 
hoheji // Wert //t besitzt. Die Hehauptun;^ HV): 
Wenn wir von jedem dieser herausgeschnittenen . 
Vnnkte um den Schritt r nadi rechts gehen. ! 
so trelTen wir ilurt ,,in der Kc^el" ;iuf einen 
tiefer liegenden Tunkt der Kurve. Ebenso, : 
wenn wir statt /f.t irgendeinen anderen hoben I 
Wert //(■ ins Auge gefallt hätten. ; 

Herr Zermelo hat ausAihrlich die gcometri- 
sehen Überlegungen dargelegt, die ihn zwingen, i 
eine solche Dehauptung abzulehnen. Ivs sei 
einfach unvorstellbar, wie eine solche i 
Kurve von allen ihren hoher gelegenen 
Punkten „in der Regel" abwärts führen 
solle.') An dieser Stelle müssen wir uns be- , 
gnugcn, auf jene Ausführungen zu verweisen. 

Ii» ist also sehr wohl zv beachten, daU 
nunmehr «lie Diskussion sich nnr mehr mit | 
dieser rein geometrischen Schwierigkeit zu 
beschttftigen hat und nicht mehr mit Mechanik. 
!n .licii l\r>'uktion auf ein rein i^ca- 
ntctri^chcs HcUcnkcn liegt das besondere 
Gewicht dieses Angriffes auf den Boltz- 
m.vt\nsohen Kalkül - Ks ist als > »Uiuhaus 
erforderlich, kl.ir/usteilen. in welchem Sinn man 
die Hrh.uiptiinj; über den Verlauf der /AKurve 
^ei;en I U rm /ennelos geometrisches Bedenken 
Aulic'cht crh.ilten will, 

(»- Dies i;elini;r nun in einfacher und 

i>,- i' ,u.\ti Ii:, ■! ■.Miil \ v t ;.i lu i; H .V.',: ^ ki.Mt«hv VA'^hf-m 
^\\ »bi^, i. • .\n > -■ >i. » !• V 1 1 . lOJHi II -ichen Kal's.l* »ii'rr- 

» p I U > '■ ■ : t r I ' \lv-:::,r\r l ,;, m- ii \c >;,h »ul ^ilC 

»cNt »1 ;;1 .a *»t«vhrtJ> ' tr\^. K. .h.-:i ;iic S,-:,,rii V > 
«iltd« hin, um cii»«'n K>Uina W ;,;^t*5>iach aji>.-K:«»\:iMn ' 

> fS^. brxon.U-r» . efB«l\>. \\w»l. Abd. 7«". 
Ml«« .\\x^ nt'f «U« *ts-f Ws-itteilcn <oU " 



natürlicher Weise, wenn man — meder in An- 
lehnung an Bohzman n - i^enau diese selbe 
geometrische Schwierigkeit an einem sehr ele- 
mentaren Beispiel der Wahncheinlichkettsrech- 

nung verfolgt. — Es seien A'-Kugeln (z. B. loo) 
fortlaufend numeriert über zwei Urnen verteilt. 
Die Urne y/ enthalte (z. B. 90), die Urne /y 
also 09 {'^ — ^0) Kugeln. Doch sei nicht be- 
kannt, welche individuellen Kugeln in jeder 
Urne liegen. — Überdies befinden sich in einem 
Sack A-Lotteriezettel mit den Nummern i — 
Nach je einer Zeiteinheit wird ein Zettel q^e- 
zogen und zurückgelegt. — Jedesmal, wenn 
eine Nummer gezogen wird, hüpft die Kugel 
mit rüescr Nummer aus der Urne, in der sie 
gerade liegt, in die andere Urne und bleibt 
dort so lange liegen, bis gelegentlich wieder 
ihre Nummer ^'rro'^en wird. 

£s ist immer wahrscheinlicher, daii die je- 
weils aufgerufene Kugel in der volleren, als 
daÜ sie in der leereren Urne angetroffen wird. 
Solange also die Urne A noch viel \'o!!er ist 
als die Urne B, wird sich bei den folgenden 
Ziehungen in der Regel die Urne A in ß ent- 
leeren und nur ausnaühmsweise eine Kugel aus 
B erhalten. 

Graphische Veranscbaulicbung: Auf der 
Abszissenachse werden die konsekutiven Zieh- 
ungszeiten äquidislant markiert. Über der 
jir-ten Marke wird ein Punkt in der Höhe 

aufgetragen. (/', und Q, Urneninhalte nach 
der 5ten Ziehung, 4, »Absolutwert ihrer Diffe- 
renz.) — Man erhält so eine diskrete Punkt- 
folge. Jeder Funkt dieser Folge liegt immer 
um zwei Einheiten tiefer oder um zwei Ein- 
heiten höher als der nächst vorher^'ehende. 
Kin dritter Fall ist ausgeschlossen. Der 
erste Punkt =fk> li^ verhältnismäßig hoch, 
l^e^it/t \: einen noch höheren Wert, so wird 
man in der Kegel . Lfi tiefer liegend finden. 
Die Wahrsdianlichkeit des Abwärts- zum Auf- 
wärtsgehen verhält sieb ja 



Die 1-,, Kurve" zeigt also zunächst eine ent- 
schiedene Tendenz, abwärts zu laufen, nur hin 
und wieiier geht sie um einen oder mehrere 
Schritte wieder aufwärts. Erst wenn sie schon 
sehr weit heruntergegangen ist (dieUmeninhatte 
sin,1 "icht mehr st.irk verschieden', dann erst 
kommen solche „verkehrte Ziehungea häufiger 
vor: die Abwärtsbewegung wird schwacher. — 
Die W;ihrschciniichkeit der -Aufeinanderfolge 
iulchcr Zuge, die wieder zu einem merklichen 
oder grolieo J fuhrt, ist klein. Aber selbst 
für eine solche Ziehongsfo%e. die alle .X^ugdn 
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in einer Urne versammelt, ist die Wahrschein- 
lichkeit von Null verschieden. Durch ge- 
nügend lange Fortsetzung der Ziehungen 
kann man also dns Ausbleiben dieser 
hohen und höchsten „Buckel" beliebig 
unwahrscheinlich werden lassen. Die 
Ziehungen mögen so lange fortgesetzt werden, 
bis auch die maximale l lohe A' viele Male vor- 
gekommen ist. Dieseil- „Kurve'* wird dann über, 
wieg'ent! sehr nahe ;in N'uü verlniifon, sich nur 
selten merkhch und aulierordenthch selten stark 
erheben. 

Eine horizontale Gerade in der Höhe 80 
sammelt alle Punkte der Kurve, die für die 
nächstfolgende Ziehung die Urneninhalte 90,10 
bereitstellen. Man wird also wetten (9 zu l), 
daß der auf irgendeinen solchen Punkt fol- 
gende Schritt von 80 auf 7^ herunterfuhrt. 
Und man würde dieses für jede betrücbtlicbe 
Höhe der horizontalen Geraden behaupten. 

Anderseits drängt sich unwillkürlich folgen- 
des Bild auf: Wenn eine solche Gerade die 
„Kurve" 10,000 mal in einem Punkt trifft, der 
auf dem rechten ("abwärts <^'chenden1 Ahhantj 
eines Buckels lie^t, so nuiU sie die Kur\'e eben- 
so oft in einem Funkt trftTcn, der auf dem 
linken (aufsteigenden) Abhang eines Buckels ist. 
Denn, um aus einem Buckel rechts lierausfahren 
zu können, muU sie immer erst linics in den 
Rucke! hineingetahren sein. Müüte man sich 
also nicht hüten, zu behaupten, dali die 
nächste Ziehung „in der Regel" abwärts 
fOhrtMO 

Offenbar verschwindet der scheinbare Wider- 
spruch zwischen unmittelbarer Wahrscheinlich- 
keitsübcrU-Ljun*; und dieser geometrischen Über- 
leq"un;f, sobald man die an Heror d e n t1 i ch e 
Häufigkeit der Maxima (und zwar Spitzen- 
maximal) in jeder höheren Höhe in Be- 
tracht zieht. 

In der Höhe A'^gibt es offenbar nur iMaxima; 
nämlich die Spitzen: (A - 2) — (A ) - (:V- 2). 
In der Höhe Jasso gibt es nur Minima; näm- 
lich die Spitzen: 2 — 0 2. In jeder anderen 
Höhe gibt es vier Vorkommnisse: 



a){J - 2)-J-(J-2); ß) (J-2)-i'S)-{A+ 2); 
y) ( J -i- 2) - J - U - 2); <y) (J-f- 2) - ( J) - ( J + 2). 
Ihre relativen Häufigkeiten beredinen sidk 
leidit ta: 



1) Vergl. damit ,,F,ü versuchte dann Holtr.inanii das 
/f'TheOTtm lu retten, iudem er seiner //-Kurve nicht mehr 
«inen wefctiükh aUteigenden, condem «inen im nllgemeiacn 

SleichtÖrrateeo VerUuif panllel lur Z>AcIih tiudulcb, wobei 
ie hin nna wieder •aftKteaden „Bnckd" um co aeltesef wiB 
MltcQ, je {(töler sie lind. Wag biermit audi dem MMmil' 
weit vtm JSr cnieprediend dU aberwi«te»de WahxMlieiiiUcli- 
keit der Nsxwelliehen Vertenvne puusibd genmeht wer- 
den, so kann leb doch in eiacm solchen nabexu symmetritchcti 
Verlauf der Kurve eine wirkliche Analogie tut Irreversibilität 
der Naturvorgänge keineswegs erblicken und welchen .Xn- 
Spruch auf .Mli^cuieiDgttlciifkeit dana Ute Ungleich- ^ 

^"S j~ noch hnbeo soll, ist mir UDverstXndllcb . 

geblieben." (/. crmelii in einem kürilich er<.chiencDeii 
Ke/erat Uber Gibbs, Mathem. Verein. Jabre&ber. 15. 341, l 
1906.) I 



Das heiflt: Die darchlaofenden Anstiege (^) 
und durchlaufenden Abstiege (y) sind gleich 
selten. Für d nahe gleich A' überragt weitaus 
die Häufigkeit der Maximaspitzen und ver- 
schwindet die Häufigkeit der Minimaspitzen. 
(Die I-Kurvo -cht ,,L,datt" abwärts!) 

Uni sich nach ileutlichcr zu machen, wie 
man sich ein solches Verhalten der J-,,Kurve" 
vorstellen soll, berechnet mrtn leicht: 

Die Häufigkeit des Vorkoinnieiis von d zu 
der von J + 2 verhält sich wie 

X-i f) : Z { J -f 2) — A' + ( J + 2:: : A' — . l (S) 
Ist wieder J nahe gleich N, so dringt 
die Kurve vielmal seltener nach /Ii + 2 
vor als bis nach f, in bestem Einklang' mit 
der Behauptung, dalt sie in jeder höheren Höhe 
in der Regel ein Spitzenmaximum aufweist. 
(X - I cvj ; I = 96 ; Z (96' : / (cß' - - i : 4.) 
Im Hinblick auf den Umkebreinwand ist noch 
die folgende Aussage hervorztiheben: Im Hin- 
blick auf den Umkehreinw ü i -t noch die fol- 
gende Aussage hervorzuheben : In der unbegrenzt 
fortgesetzten J-Kurve ist der Schritt 

a) genau so selten wie der Sdiritt 

(J-2)-(J) 

b) vidmal häufiger als der Sdiritt 

(.fi-(J-f 2) 
[aus (16) und (18) zu berechnen.] — So wird 
a) dem Umkehreinwand Genüge tun und b} trotz- 
dem die Tendenz zur Abnahme von ff aufredit- 

erhalten. 

Zu^a^Hnenfasscnd können wir sagen: 

I. Die .'J-„Kurve" geht von jedem ihrer 
höher gelegenen Punkte in der Regel ab- 
wärts. 

II. Diese Aussage gilt — und das klingt 
zunächst besonders paradox — ebensowohl, 
wenn man die fertige „Kurve" von links 
nach rechts, als wenn man sie von rechts 
nach links durchläuft. 

Ganz analog, nur etwas weitläufiger, würden 
die Überlegungen verlaufen für eine J-Kurve, 
die immer den Gesamterfol;^; von ^/-konsekutiven 
Ziehungen, statt einer einzigen Ziehung darstellt. 

Die hier voi^ebrachten Aussagen werden 
weitau.s weniger ubersichtlich, wenn man un- 
nötigerweise und zugleich willkürlich die dis- 
krete Funktfolge durch einen zusammenhängen- 
den stetigen Kurvenzug interpoliert. Während 
nämlich hier kein Zweifel darüber sein kann, 
duU sich unsere Aussagen über Wachstum auf 
Differe n zen quotienten bezieben, erfordert diese 
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Bemerkung erst weitläufige Erörterungen, wenn 
man die Frage an Hand der stetigen, differen- 
»erbaren Interpolatioiisleurve dnnäspridit 

? 7. E.s erübrigt nur nocli, zu zei^^'en, daß 
jeder kinetische Deutungsversucb des lüuropie- 
satzes die /f-Kvave als diskrete Ptinktfol^e vom 
Typus der J- „Kurve" behandelt. — Die Defi- 
nition der Größe // stützt sich auf den Beg;riflr 
der Geschwindigkeitsverteilung der Mulekule, 
also auf die Zahl der Moleküle in jedem Ele- 
ment des Gescbwindigkeitsraumes. Dieses Ein- 
greifen ganzer Zahlen bewirkt, daß der 
exakte Verlauf von // treppenförmig ist: 
// springt, so oft sicli durch Wanderung oder 
Zusammenstoß irgendeine dieser ganzen Zahlen 
um nundestens eine Einheit ändert. Dazwischen 
verliuft ff horizontal. 

Aus dieser Treppenkurve preift der Kalkül 
aber ganz wesentlich nur eine diskrete Punkt- 
folge heraus: das „Zeitdifferential äT" der 
kinetischen Theoreme umfaßt immer eine 
sehr große Zahl von Zusammenstößen 
im Gas. Auf die Differenzenqaotienten*) 
(lieser diskreten T .nl-'f^lge bezieht sich der 
Kalkül des /^-Theorems und ebenso die an- 
schließenden Behauptungen Boltzmanns über 
die Tendenz der //-,, Kurven" von jedem höher 
gelegenen Funkt in der Regel abwärts zu gehen. 

Dann aber dürfte ein Mofier Hinweis auf die 
Erörterungen Über die J^^Kurve" genügen, um 
festzustellen 

Weder der Wiederkehreinwand, noch 
auch der Umkehreinwand sind hinrei- 
chend oder überhaupt irgendwie ge- 
eignet, die Boltzmann.sche Behauptung 
zu widerlegen, daß der zeitliche Diffe- 
rensenquotient von /( für hohe Werte 



i) Dies ha( BoU/jn.inn vielleicht ipcht itiimer |{eoUgeiid 
henrorgchobcn. In der Ke^jcl <>|icricrt er mit einer Tcrinino- 
logie, <lie etoer stetigen, diUereii/ierbaren Intcrpola- 
tionsicarve entspricht. Man kann sich an <>olcbcn Stellen zu- j 
n$ch&t kaum der durchaus mißverständlichen Auf- 
fiusnng erwehren, als ob sich die obigen Au!v»agcn auf die ' 
exakten DiffetenÜalquoticuten einer solchen stetigen diffic- 
rentierbarea lDteq)olätionsl(urTc beziehen sollen. In dieser 
AttfiTawaiie wircn «Ilerdisf» die Aotaagoi B. n. C 4) offen- ' 
bar in ädi wideiipnuhivoll. — Diew Tcnninologie verlUirt 
dann »ueb, MMaxinnii von üf** mit „HofUootal verlauf von ßf ' , 
tu Identflidcfeii (aidic Zitat ia Anmerk. t xu §3, S. 31a), statt ' 
ohne weiteres Spiltenmaxina zu bcrttckitditigeo. — Ebenso i 
gibt diese Tenotnologle AnlaU, allgemein die Annahme der , 
Gleichheit des vorderen und hinteren Differential )Uoticnten 
zu benutzen und daraus zu bc» eisen, dal) die statistischen ' 

GmadasBaliinea aar die Avttage =0 liefern 

können. (Zermelo, diese Zcitsohril't 1, 319, ,,Sal7 II", 
1900V während m.in natürlich niemals (Weichheit der vorderen 
und hinteren Differenzen. juotienten behaujiteu wird! — An 
einigen Stellco betont Holt /mann ausdrücklich, daß er seine 
Attssagta Bicbt auf die Differenti.il-, sondern auf die 
DiffereBteaqaotientcn beiicht. (Siehe/. K. Math. Ann. 60, 
337, 1898.} Im ttbri^cu ist es ja die cintig« Auf- 
fattan^, die in Hinblick anf den pliysikaiiiicheB 
Zweck der UalersachaBg siaBgcmSfi ist I 



von H mit enormer Wahrscheinlichkeit 
negativ ist. ') 

F"; war iin^icTC Alnicht, dic^c eine Aussage von allfn 
aiulcrLMi damit jusammeiihiui^'untlcii KrüflLT' n;; n n isfilieren. 
Desball» It^sen wir hier die Frage durchaus unbcriibrs, in- 
wieweit 'li-r Nachweis des /ATheorems etwa als lückenlos; 
angesehen werden kann; welchen Sinn man im .speziellen 
der Hypothese einer dauernden „molekalarea Unordnung" 
geben solL Welches begrifTtiche VerbÜbii.s zwischen dca 
rechnerischen EiKclmis des /ATheOfCniodküls und den Aa^ 
sagen Uber die J/- „Kurve" betteln a. a. — Auf diese Fngea 
werden wir in Kfiree an anderer Stdi« in cnwnmeakiiigcndcr 
liespreekBng der bezttgt Liteialnr eartdlunuBeB. — Uaaere 
EHakoMiaB hat abriebtü«^ die vidfrek behaaddte Fnwe vcr> 
ntedcBi Wdckc Folfertt^gea kolfiliHt deh dataa, daß Uultt- 
mann aad Zeraelo ttiereimtliBBca, ci tcWdte das quasi, 
prrindlscli« Veriialten d«t GasBMddka dae AbUtdaac de* 
do^^matiscIieB Eotropiesatzes (ausnahmsloses Wachstwa in 
der l''nlr<)| ic) am isolierten (TasinuJcll aus. — Unzweifelhaft 
beUeutel d;u» Veriahfca, durch das He:r Zcriuelo ^ese Tat- 
sache nachwies, einen aulierordeiitlichen Fortsclnitt iB dct 
kiactiüchcn Uehaadliuig der Thennodynaaiik. 

(BivgegaageB tOh Min 1907.) 



Ober die H. Lorenzsche Theorie der Kreisel- 

rider. 

Von R. V. Mises. 

Herr Professor Hans Lorenz (Danzig) ver- 
öffentlicht in No. 5 dieser Zeitschrift ') eine Theorie 
der in Turbinen und Kreiselpumpen vor sich 
gehenden liydromechanischen Vorgänge und ver- 
weist zuglcicli auf die eingehendere Darstellung 
des Gegenstandes in seinem jüngst erschienenen 
Buche. -} Es sollen im folgenden einige Irrtümer, 
teils mathematischer, teils physikalischer Natur, 
besprochen werden, die in den Lorenzseben 
Ableitungen enthalten sind und wohl geeignet 
erscheinen, seine Ergebnisse hinfällig zu machen. 
Die natdistehenden Ausftthningen stimmen in 
ein/einen Pimkten mit der Kritik liberein, die 
Prä.^il') an der in Rede stehenden Theorie 
geübt hat und nehmen auch auf die neuesten 
von Lorenz über diesen Gegen.stand ver- 
öffentlichten Äußerungen^) Rücksicht. 

I. Das hydrodynamische Problem, um das 
CS sich hier handelt, besteht in folgendem. 
Eine Flüssigkeit, die wir weiterhin als inkom- 
pressibel ansehen, strömt, etwa von auüen 
kommend, zunächst durch eine Reihe kongru- 
enter, symmetrisch um eine Achse Hetzender 
Kanäle, deren Begrenzungen von festen VV ändea 
gebildet werden (Leitrad), und tritt hierauf in 
eine zweite Cnq)])«: in "gleicher Wi : sc :ingcoro- 
neter Kanäle, deren Wandungen einem um die 
Symmetrieachse rotierenden Rade (Laufrad) 
angehören. Auf das Laufrad wirict, abgesehen 

1^ Diese Zeitsehr. 8, 139, 1907. 

3) „.Veue l'heorie und Berechnung der Kreiselrider", 
München, 1906. 

3) 7^its«hr. f. d. ges. TorMaenwete», 1907, 5. 

4) Ebenda 1907, 4 n. 6. 
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von den Lagerreaktionen und der Schwere, 
noch ein eingeprägtes Krafbnoment um die 

Drehachse, so daß wahrend der Bewe^injj dn 
Energieuinsatz zwischen Rad und Washcr 
stattfindet. Als eingeprägte Kraft Cür die 
Flüssigkeit existiert natiirh"ch nur die Schwere. 
Das Ziel einer Theorie, welche von der Zähig- 
keit des Wassers und der Reibung an den 
Wänden absieht, kann es nur sein, die Inte- 
grale deriEulerschen hydrodynamischen Gleich- 
ungen SU finden, die den vorgefiihrten Rand- 
bedingungen genügen. Damit erhält man die 
Mittel, am die in einer gegebenen Maschine 
eintretenden Erscheinungen im vorhinein zu 
berechnen, während man zugleich auch hofTen 
darf, aus einer Diskussion der gefundenen Be* 
wegungsformen Gesichtspunicte för die prak- 
tische Gestaltung neuer Räder zu gewinnen. 

Die mathematischen und — was man im 
ersten Augenblick vielleicht übersieht — die 
physikalischen Schwierigkeiten der Auf^^abe 
sind sehr beträchtlich, wenn man sie an dem 
mißt, wa.s in der theoretischen Hydrodynamik 
bisher f^eleistet wurde. Denn die hier vorliegende 
Bcwegunt,' darf, selbst bei Beschränkung^ auf den 
konstanten Betriebszustand, von vornherein 
weder als stationär(wen dieRandbedingungen 
es nicht sind'i noch als zweidimensional, 
nocbalswirbelfrei angesehen werden. Man ist 
aber heute so wenig vom mathematiachen als 
vom ph)sikalischen Standpunkt aus in der 
La^^e, auch nur die Randbedingungen vollständig 
anzugeben, die bei dieser atigemeinsten Be- 
wegungsform der Flüssigkeit vorgeschrieben 
werden können. Damit im Zusammenhang 
steht die fast gar nicht diskutierte Frage, wie- 
weit praktisch der Einfluß der natürlichen 
Strömung außerhalb des nnfersucliten nereiclus 
in Betracht kommt oder die Verfügung über die 
Randwerte beschränkt. 

Unter diesen Verhältnissen wird man es als 
ein großes Verdienst von Lorenz ansehen, 
dafi es ihm i^^elnngen ist, durch eine plausible, 
das Problem vereinfachende Annahme einen 
Teil dieser Schwierigkeiten auszuschalten. Er 
nimmt zunächst alle äußeren Verhältnisse im 
Zu- und Abfluß als stationär und symmetrisch 
um die Achse verteilt an, also alle Werte un- 
abhängig von / und gj. Dann denkt er sich 
an Stelle der einzelnen, die RadkrSnce bilden- 
den, Hohlräume unendlich viele verschwin- 
dend schmale Kauale, die durch unendlich 
dünne Zwischenwände voneinander getrennt 
sind. Damit ist das Problem jedenfalls auf ein 
einfacheres zurückgeführt: man braucht nur mehr 
die Bewegung dner dünnen Flüssigkeits- 
schichf zwischen zwei l) r n achba rt en , 
übrigens kongruenten und gegeneinander 
verdrehten, starren Wänden zo unter- 
suchen, und wir wollen bier mit Lorenz 



j annehmen, daß diese Bewegung als stationär 
I gelten dürfe. 

Wie 1 oren? auch selbst bemerkt, ist 
seine Annahme von unendlich viel Schaufel- 
flachen eine folgerichtige Ausdehnung derdurdi 
' Kuler begründeten Stromfadentheorie, die von 
, der Anschauung ausgeht, daß jedem Flüssig- 
keitsteUchen von vornherein eine Röhre von 
doppelt unendlich kleinem Querschnitt als Bahn 
i vorgeschrieben ist. Leider hat er in seiner 
I weiteren Untersuchung nicht den Weg ein- 
geschlagen, der sich aus der Analogie mit der 
j Strom&dentheorie unmittelbar ergibt, sondern 
I hat geglaubt, ganz neue Begriffe zur Behand- 
lung des Problems in die Hydrodynamik ein- 
I führen zu müssen. 

I 2. Lorenz tritt an die Untersuchung seiner 

Aufgabe offenbar mit Anschauungen heran, die 
* aus der Punktmechanik stammen. Wie ein 
materieller Punkt, der auf einer starren Fläche 
gefuhrt wird, einen Normaldruck, einen Zwang 
oder eine Zwangsbcscbleunigung erfährt, .so 
überträgt nach meiner Meinung auch die 
Schaufelfläche auf das durdiströmende Wasser 
eine Zwangsbeschleunigung g, die seine 
I Bewegung beeinflußt. Er betrachtet nun den 
ganzen, durch die unendlich dicht ge- 
[ stellten Zwischenwände unterteilten 
Raum und wendet auf ihn die Eulerschen 
Bewegimgsgleichungen an, die er durch Hinzu- 
fügung der Komponenten von g ergänzt. Auf 
diese Weise soll der Einfluß der Schaufel- 
flächen durch „6ngierte Maasenkrafte ersetzt" 
werden. Die so entwickelten 4 Gleichungen 
(zu denen er noch die Definitionsgleichungen 
für die Wirbelkomponenten hinzufugt) „defi- 
nieren ganz allgemein eine gezwungene drei- 
dimensionale Strömung". 

I Zunächst erkennt man, daß selbst wenn liic 
Sfritter abgeleitete Beziehung über die Richtung 
von '/ mitgezählt wird, immer erst fiinf Gleich- 
ungen für die 7 Unbekannten u', , u>r , w», 
9r, q» und P vorliegen, und daher ohne 
\ weitere Annahmen das Auslangen nicht gc- 
j funden werden kann- Das nächstliegende wäre 
I es, aus der Analogie mit dem Problem der 
. Punktmechanik Aufschlüsse zu erwarten; doch 
es zeigt sich bald, daß die Verhaltnisse hier 
ganz anders liegen. Die Flüssigkeit wird nicht 
auf einer Flache gefuhrt wie ein Punkt, son- 
dern zwischen zwei Nachbarflächen, von 
denen jede auf das einzelne Wasserteilchen 
einen Normaldruck uberträgt und dieser ist 
nichts anderes als der Flü.ssigkeitsdruck 
/ an der betreffenden Stelle. Man kann gewiß 
die Differenz der Drucke In zwei auf einer 
Mächennormalen einander gegenüberliegenden 
l'unkten, bezogen auf die Masseneinheit, aku 

j den Ausdruck (worin t>« die Differentia- 



Digitized by Google 



3t6 Physikalische Zeitschrift 8. Jahrgang. No. 9. 



tion in Richtai^ Dormal zur Schaufel bezeichnet) 

Zwangsbeschleunigung nennen. Dann ist es 
aber nicht mehr möglich, neben q noch die 
Ableitungen von p nach drei zueinander 
senkrechten Richtuiigen in die Gleichungen 
einzuführen. 

Der Kernpunkt der Sache liegt darin, daß 
die Differentialgleichungen der Bewegung nur 
innerhalb eines Gebietes angewendet 
werden können, in dem der Druck und 
die Geschwindigkeit stetig verteilt sind. 
Bringt nuut aber in irgendeine bewegte 
Flüssif^kfit.siiicnge eine starre diiiine Fläoho 
ein, welche die Bewegung der Flüssigkeit mo- 
difiziert, so erleiden die Werte der ttN-Kotnpo* 
nenten und von / In den Punkten dieser 
Fläche im aU^emeioen einen endlichen Sprung. 
Die IMATerentialgleichungen gelten dann nur 
mehr in jedem der durch die Wand getrennten 
Gebiete bis an die Grenze heran und geben 
keinen Aufschluß über die Größen jener 
sprunghaften Änderungen. Schaltet man zwi- 
schen zwei solche starre F'lächen eine stetige 
Reihe von Zwischenwänden citi, so wird die 
Größe des Sprunges im allgemeinen ziiifieich 
mit dem Abstand zweier aufeinanderfol^f^ender 
Flächen gegen null gehen. Da wir aber not- 
wendigerweise die Dicke einer solchen Wand 
auch der Dicke der F1üssigkeit?;<?chichte ;::^cc^cn- 
über als verschwindend ansehen müssen, so 
folgt daraus, daß die Unstetigkeiten noch fort- 
bestehen und nicht durch ilic Fiktion einer 
unendlichen Scbaufelzabl eliminiert wer- 
den. Legt man eine starre Flache derart in 
die Flüssii^keit , daß sie mit einer Schar von 
StromHnien der ungestörten Bewegung über- 
einstimmt, so treten freilich keine Unstetig- 
keiten auf, aber die Bewegung wird durch die 
Flache pfar nicht beeinflußt; wollte man nur 
solche Zwischen tUichca zulassen, so hatte nictii 
damit für die ganze Untersuchung nichts ge- 
wonnen. Der „Zwan>^'" besteht eben 
wesentlich darin, dali derartige Unstetig- 
keiten hervorgerufen werden, und die 
Bewegung nicht mehr nach allen Seiten 
hin die Differentia!i;leichungcn crluUt. 

Zur Theorie des Stromfadens bildet die 
hier in Rede stehende Theorie der „Strom- 
Schichte" ei[i vollstandi;.;es Analo:fon. Wie 
dort die Bahn eines Teilchens und sein Quer- 
schnitt an jeder Stelle als bekannt voraus- 
gesetzt und die noch übrigen L'nbekannten ri'. 
/ durch die Kontinuilätsbedingung und die 
Eneri^'iegleichung (d. i. die Bcwegungsgleichung 
filr die Bahnrichtung) bestimmt werden, so hat 
man hier von vornherein eine Flache, auf der 
die Bahn liegen muß, sowie eine Dinien.^ion 
des Querschnittes gegeben, während zur Er- 
mittlung der drei noch restlichen Größen neben 



der Kontinuitätsbedingung die Bewegungs- 
gleichungen für zwei auf der Fläche liegenden 
Richtungen zur Verfugung stehen. Die weitere 
Durchführung dieser Auffassung soll an anderer 
Stelle gebracht werden. Hier ist aus dem 
Vorstehenden nur der Schluß zu ziehen, daC 
die Einführung der Zwangsbeschlcunig- 
ung in die Eulerschen Gleichungen und 
damit im Zusammenhang die Anwendung 
derselben auf das von den Schauiel- 
flächen durchsetzte Gebiet gänzlich un- 
I statthaft sei. 

Unsere weiteren Überlef^ung^en werden 
. zeigen, daß der Aufbau der Lorenzschen Unter- 
I suchung auf dieser Grundlage nur infolge einer 
Reihe von mathematischen und mechanis^en 

Irrtumern möglich war. 

3. Lorenz setzt zunächst alle partiellen 
Ableitungen nach <f gleich null und kommt 
somit der Behandlung einer Frage nahe, die 
von Prä.siP) eingehend .stU(Hert wurde: Unter 
welchen Verhältnissen ist in einer Flu.ssigkcit 

I eine axial .symmetrische Geschwindigkeitsver- 
teilung möglich? (S> nmietrieprobleni ) Allein 

: da seine Gleichungen noch die Unbekannten 
qr und qt enthalten wird so verwendet, als 

stttnde da), so gelangt er nicht zum Ziele. 

I a) Es wird behauptet, daß die Kompo- 
nente <» des Rotors, der , .Ringwirbel", ver- 
schwinden müsse. „Da er in der zu.strömenden 
Arbeitsflii5;?!igkeit noch nicht vorhantlen Lst, 
so kann er im Rade iabgeseheu etwa auf 
Grund der hier vernachlässigten Flüssigkeits* 
reibung) auch nicht auftreten." Der Ilelm- 
holtzscbe Satz von der Erhaltung der Wirbel 

I in reibungslosen Flüssigkeiten, auf den sich die 
Bemerkung otTenbar stutzt, .spricht jedoch nicht 
die Konstanz der VVirbclgröße oder ihrer 

I Komponenten, sondern die der Wirbel- 
stärke, d. i. des IViiduktes aus Wirbelgröße 
und Querschnitt des VVirbelfadens, aus. Die 
Nullsetzung von ist also ledig^cfa eine will- 
kürliche Annahme. 

b) Dieselbe Behauptung enthält noch einen 
zweiten Irrtum. Der Heiroholtzsche Satz 

! gilt ja nur dann, wenn die auf die Flüssig- 
keit wirkenden eingeprägten Kräfte konser- 
vativ sind. Lorenz erklärt aber ausdriicküch 
auf derselben Seite, daß die q kein Potential, 
oder, wie er sich ausdrückt, kein „eindeutiges" 
Potential besitzen können. 

c) Gleichung (20), die besagt, daß q auf der 



t) Ober FlQ^igkdUbcwegangen in RoliiltoasliohlribiiBCik 
S. A. Schwell. B«u. Bd. XU. ZOrich 1903. 

a) Am dem ZaMVUttcoluHqt pht hermr, dsl duiit eis 
I PoMatiiil ftberlutapt (emeinl kl 
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rdattven Geschwindigkeit normal steht, wird 
interpretiert: h. daß die Schaufel- 

reaktion q 7.\\x relativen Flüssi^^kcits- 
bahn, also auch zur Scliaufelflaclje .selbst, 
normal gerichtet sein muß, Die 
Folgerung ist natürlich unrichtig. 

d) In der Energiegleichung Ci7b) wird die 
Konstante e* so behandelt, da wSre sie lur 
alle Flüssic^keitsteHchen dieselbe, d. h. sie wird 
beim Differenzieren immer weggelassen. Be- 
kanntlich ist dies nur statthaft, wenn die Be- 
wegun<j wirbelfrei ist, oder nur einen Wirbel 
besitzt, der überall die Richtung der Geschwin- 
digkeit hat. Keines von beiden ist bei der 
Bewegungsform der Fall, die das Ergebnis der 
Lorenzschen Überlegxmgen bildet. 

e) In ganz unverständlicher Weise wird an 
die Gleichungen 

dt^i^-uY^''""^ (22) 
r qmv 

die Behauptung geknüpft, „daß die Ande- 

runc^en sowohl de«; relati\'en als auch 
des absoluten Drehwinkels der Flüssig- 
keitsbahnen aller Elemente zwischen 
zwei Niveaiin^ichen ;.'<.r dieselben Be- 
träge besitzen". Daraus folgt dann, daß 
r' eine Funktion von Wn r ist, usf. Es handelt 
sich hier wieder um eine rein willkürliche 
Annahme, die übrigens im Buche') in etwas 
anderer Weise gestützt wird. Dort wird sie 
aus der von Lorenz für eine „vollkommene" 
Turbine aufgestellten Bedingung; hergeleitet, 
daß für jedes Flüssigkeitsteilchen beim Durch- 
gang durch da.^ Laufrad die Änderung von 
'ii'n r gleich ^oO sein müsse. Allein diese 
Forderung — für deren Berechtigung 
hiermit gar nichts gesagt sei — betrifft 
offenbar nur Randwerte und kann immer 
durch geeignete Wahl der Austrittskante erfüllt 
werden. 

Man wird aus dem Gesagten bereits zur 
Genüge entnehmen, welche Bedeutung den von 
Lorenz gegebenen Vorschriften fiir die Ge- 
staltung der Kreiselräder zukommt. 

4. Es soll sclilieRlich ncioh ein I'unkl be- 
rührt werden, der zwar in der Lorenzschen 
Veröffentlich un;^' in dieser Zeitschrift etwas 
zurücktritt, der aber sonst in seiner Theorie 
eine grolie Rolle spielt und für sie charakte- 
ristisch ist. In seinem Buchet werden an den 
Nachweis der l'.xtstenz einer Stromfunktion 
^(r, s) für die Meridianprojektion einer symnie- 
trisdien Bewe^ng wörtUdi folgende Be- 
merkunt;en t^ekniipft. 

, .Würden wir dagegen die beiden Wände 

\ \ K O. S. 38. 
8) A. «. O. S. IS f. 



I nach verschiedenen Gesetzen formen, z. B. die 
Innenwand zylindri.sch und die Außenwand 
nach einem Hyperbelbogen im Meridian-Schnitt, 
so wäre die Kontinuitätsgleicbung (3) nicht im 
gansen Bereich der Strömung erfüllt und deren 
gesetzmäßiger Verlauf j^estört, ohne daß wir 

j imstande wären, die hierdurch hervorgerufenen 

I Störungen redmerisdi zu verfolgen. Daraus 
ergibt sich der praktisch eminent wichtige 

\ Sat2, daß eine um eine Achse symmetrisch 

I verlaufende Flüssigkeitsströmnng nur 

' durch Wandun<;en bet^renzt sein darf, 
weiche sämtlich ein und dieselbe Gleich- 
ung befolgen, in der nur ein Parameter 

I seinen Wert verändert." 

Das Buch, das diese Zeilen enthält, ist dem 
Andenken Eulers zur Zweihundertjahrfeier seiner 
Geburt gewidmet. 

Es sind wirklich schon bald zweihundert 
Jahre her, seit es den Mathematikern geläufig 
ist, daß etwa die „Erfüllbarkeit" der Kontinui- 
tätsgleichung nicht an der Form der äußeren 
Wandungen hängt, daß zwischen zwei beliebig 
hingezeidmeten Kurven, auch iwisdien einer 
Geraden und einem Ih'perbclbof^en , noch un- 

I endlich viel verschiedene stetige Kurvenscbaren 
gebildet werden können, daß die einzelnen 
Kurven einer jeden \on ihnen durch eine 
Gleichung mit einem variablen Parameter dar- 
gestellt werden, daß keine dieser Kurven- 
scharen der Kontinuitätsgleichung widerspricht, 

, daß aber nur jene die richtige ist, welche die 
dynamische Bewegimgsgleichung erfüllt usw. 

5. Die Ergebnisse, zu denen Lorenz 
in seiner Theorie s^elant^'t, sind in seinen ver- 
schiedenen Publikationen ein wenig voneinander 
abweichend. In dieser Zeitschrift kommt er 

'ZU dem Schlüsse, daß die Strömung in einem 
„vollkommenen" Kreiselrade (d. i. in einem, das 
seine Forderung gleicher Änderung von wwr 
auf allen Stromlinien erfUUt) folgenden Be* 
(lingungen genügt: 

a) Druck und Geschwindigkeit sind in den 

Punkten eines Parallelkreises gleich, 
j b) Die Meridianprojektion der Stromlinien 
I wird durch die Kurvenschar z — const 

dargestellt. 

c) Die .Schaufelfliichrn sind Zylinderflächen mit 
beliebiger Leitlinie und I>/.cuL;cnden parallel 

' zur Achse. 

d) ist eine beliebi^^e Funktion von r allein. 

I Demgegenüber seien kurz folgende, teils 
selbstverständliche, teils leicht ableitbare Be- 
merkungen angeführt. 

I Wie immer man die Schaufelflächen 
und die Radkranzprofile einer Turbine 
gestalten mag, stets ist in derselben 
eine Bewctynng möglich, die sowohl der 

j Kontinuität.sbedingung als den übrigen 

' Bewegttngsgleichungen genügt und außer* 
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dem noch durdi die Zu- und Abflußverbält- 
nisse bestimmt wird. Sind die letzteren von / 

und 9) unabhäng'it^, so ist die Bewegunjy im 
Rade wohl nicht stationär, aber in / und q > 
periodisch, mit ^ner Perio<lenzahl gleich dem 
kleinsten cremeinsamen Vielfachen der beiden 
Schaufelzahkn. Denkt man sich die Schaufel- 
zahten ins Ungemessene vergrößert» so ver- 
ringert sich (Üe Größe der periodischen 1 
Schwankungen zugleich mit der Vermehrung 
ihrer Zahl. Die rechnerische Verfolgung des 
Vor^rvn^es wird bei dieser Annahme, wie üben 
angedeutet wurde, vereinfacht; zu irgend- 
einer Beschränkung in der Wahl der 
Schaufeln und Kranzprofile ergibt jedoch 
diese Untersuchung keinenGesichtspunkt. 

Verfolgt man das oben ausgesprochene 
Symmetrieproblem weiter, so findet man, 
daß die Scliaufclflächen, innerhalb deren eine 
freie symmetrische Strömung möglich sein soll, 
einer bestimmten Differentldgleichung genügen 
müssen. Setzt man z. B. vorauf!, daß die Strom- 
linien alle in Ebenen normal zur Achse liegen, 
so lautet ihre Polargleidbung, bezogen auf ein im 
Rade festes Koordinatensystem, 

9P==/1 -h i/H -f- t lognatr, (a) 
die schon PräSil als partikuläre Lösung des 
Problems gefunden hat. Diese Gleichung gilt 
für ein ruhendes oder ein mit konstanter 
WinJcdgesdiwindigkeit rotierendes Rad, usw 
auch bei Berücksichtigung der Schwere, (lir 
beliebige Richtung der Achse. Als Scliaufel- 
iläche kann die durch (a) gegebene Zylinder- , 
fläche, oder eine beliebige andere Fläche be- 
nutzt werden, ileren Normalschnitte derGleichung 
(a) mit veränderlichem Wert von A genügen. 

0 A. a. O. S. II. 



Sollen die Stronühuen auf Rotattonsflädien 

mit der Gieichui^ i^e'^ consi liegen, während 
'v„ von s unabhängig ist, entsprechend den 
I.orenzschen Bedingungen b) u. d), so niuÜ, dairjt 
Symmetrie der Geschwindigkeitsverteilung ein- 
tritt, das Moment der Relativgeschwindigkcit, 
das wir mit Wmt bezeichnen wollen, entweder 
konstant sein oder der Gleidbnng folgen 
r — ' Ä" -H ATi log nat r. 

Die Scbruifelflächen sind als Zylinderflächen mit 
Erzeugenden parallel zur Achse nur dann mög- 
lich, wenn ihre Leitlmie der Gleldiung genügt 

<p = Ar-'^ + 5f^*lognat r-\- C. 
Die Lorenzschen Bedingimgen a) bis d) fuhren 
somit im allgemeinen auch auf keine freie sym- 
metrische Bewegung. Sie stellen lediglich 
ein ganz willkürlich herausgegriffene."; 
Beispiel einer bei unendlich dichten 
Schaufeln möglichen Bewegungsform 
dar. 

An dieser Stelle muß die Frage unerörtert 
bleiben, ob und welchen Wert es hat, die 
Kreiselräder den Bedingungen einer freien .sym- 
metriscben Bewegung anzupassen. Es soll nur 
ausdrücklich darauf hingewiesen werden, dafl 
es mit einer derartigen Gestaltung der Schaufeln 
keineswegs möglich ist, etwa eine stationäre 
Strömung im Laufrade zu erzielen. 

Ehe man schließlich daran denken kann, 
aus der Theorie prakti.sche Folgerungen fiir die 
Konstruktion der Turbinen zu ziehen, wird man 
sich wohl auch über den Einfluß der Zähigkeit 
des Wassers, sowie darüber einigermaßen Klar- 
heit verschaffen müssen, wieweit die Ein- und 
AustrittsbedinguQgen noch durdi die Strömung 
außeihalb der Turbine besttnunt sind. 

(Biiiccgagca v>, HIr 1907.) 



BESPRECHUxNGEN. 



H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der 
elektrischen und optischen Erscheinungen 
in bewegten Körpern. (Unveränderter Ab- 
druck von der i. Auflage.) gr. 8. III u. 
139 S. Leipzig, B. G. Teubner. 1906. Ge- 
bunden M. 3.20. 
Von dieser berühmten Schrift Lorentz', 
die im Jahre 1895 erschienen und bereits seit 
längerer Zeit vergriffen ist, hat der Teubner- 
sche Verlag in dankenswerter Weise einen Neu- 
druck vcninstaltet. Fiir die Leser dieser Zeit- 
schrift ist ein Hinweis aui denselben hin- 
reichend. CL Schaefer. 

(Eingcgwiga 37. Janaar IQ07.) 



A. Cotton u. H. Mouton, Les ulrramtcro- 
scopes et les objets ultramicroscopiques. 
232 S. mit 17 Abbildungen. Paris, Masson 

Co. 1906. 

Dank der Arbeiten von Siedentopf und 
Zsigmondy ist man seit ca. 4 Jahren im- 

.Stande, auch ultramikro.skopische Teilchen sicht- 
bar zu machen; in den wenigen Jahren haben 
sich die Biologen, Chemiker und Physiker der 
verschiedensten Kulturnationen vielfach des 
Ultramikrosk>>])s bedient, so dnß es als eine 
dankenswerte Aufgabe er^icheinen mußte, die 
gfewonnenen Forschungsergebnisse einheitlich 
und zusammenfassend ilarzustellen. In dem 
vorhegenden kleinen Werke fmdet man we- 
nigstens die wichtigsten Leistungen auf ultra* 
mikroskopischem Gebiete recht geschickt zosam- 
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mengestellt; das Buch ist, da es auch für 
Nichtphysiker bestimmt ist, leicht verständlich 
gfeschrieben, von roathenmtisdienEntwidcelttngeii 
wird mir im ersten Kapitel gelegentlich der 
Berechnung der auflösenden Kraft eines Mi- 
kroskope» Gebrauch ^macht Die verscfaie- 
denen Arbeiten von Siedentopf und 7.<i<^- 
mondy, Biltz« Behring, Michaelis, Bredig, 
Spring etc. findet man eingebend bdiandelt, 
auch die wichtigen Arbeiten von Svedberf^ 
(1906) über die Darstellung kolloidaler Metalle 
aus nicht wäßrigen Lösungen, die Arbeiten von 
Einstein 1906) über die Theorie der Brown- 
schen Molekularbewegung haben bereits Be- 
rücksichtigung gefunden. Die Verfasser sind 
selbst seit mehreren Jahren auf dem Gebiete 
der Ultramikroskopie täti}^, sie räumen daher 
der Beschreibung ihrer eigenen Untersuchungen 
Uber die Ltppmannsdien Emulsionen, das Aä- 
nomen von Majorana, die Bewegunff kolloidrilor 
Metalle unter dem EinfluU von Gleich- und 
Wechselstrom fn dem vorliegenden Werk einen 
relativ großen Raum ein. Bei ihren Unter- 
suchungen bedienten sich die Verfasser eines 
von ihnen konstruierten Apparates, der gegen- 
über der Siedentopf- Zsigmondyschen Einrieb* 
tung den Vorteil bietet, daß Abänderungen am 
Mikroskop selbst nicht vorgenommen zu werden 
brauchen, sowie daU zur Herrichtung des ganzen 
Apparates die gewilhnlichen Hilfsmittel eines 
physikalischen Laboratoriums ausreichen. Das 
Buch kann allen denen, die sich fiir diesen 
Gegenstand interessieren, warm empfohlen 
werden. R. Lucas. 

{Pag^ßagtn ij. Januar 1907.) 



Josef Maria Eder, AuBf&hrlicbes Handbuch 

der Photographie. Mit über t ;oo Abbil- 
dungen und vielen Tafeln. Dritte gänzlich 
umgearbeitete und verm^rte Auflage. In 
Lieferungen ,1 M. 1 — . Erste Lieferung, 
48 S. 8. Halle a. S., Wilhelm Knapp. 1906. 
Diese in Lieferungen (deren Zahl ist nicht 
mitgeteilt) erscheinende Neuausgabe des rühm- 
lichst bekannten T*!derschen Handbuches der 
Photographic soll laut IVospckt behandeln: 
Geschichte der Photographie; Photochemie; 
Photographie bei künstlichem Licht; di(! pho- 
tographischen Objektive, ihre Eigenschaften 
und Prüfung; die photographische Kamera und 
die Momentapparate; das Atelier und Labora- 
torium des Photographen; Einleitung in die 
Negatiwer&hren; das nasse Koliodionveriahren, 
die Fcrrot> pic und verwandte PrLi?<_s';e, sowie 
die Hersielluni^ von Rastemegativen lur Zwecke 
der Autotypie; das Bromsflber^KoUodion- sowie 
das orthochromatische Kollüdion-Verf:diren und 
das Bad-KoUodiontrockenverfahren; die photo- 
graphischen Kopieverfahren mit Siibersalzen 
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{Positivprozeö''t auf Salz , Stärke- und AJbu- 
minpapier usw.; die Lichtpausverfahren, die 
Platinotypie und verschiedene Kopierver&hren 
ohne Silbersalze (Cyanotypie, Tintenbitder, Kin- 
staubverfahren , Urankopien, Anthrakotypie, 
Negrographie usw.); den Pigmentdrock und die 
Helioi^raviire ; die photüL,'^raphischen Kopierver- 
fahren mittels Mangan-, Kobalt-, Cerium-, Va- 
I nadium», Blei» und Zinnsalxen und Asphalt; 

die Grundlage der Photographie mit Gelatine- 
. Emulsionen; die Praxis der Photographie mit 
Gelatine-Emulsionen ; die Photographie mit Chlor- 
silbergelatine. — 
■ Dieses Programm ist gewiß reichhaltig zu 
I nennen. Soweit es sich nach der ersten 
i Lieferung, die mir bisher allein vorliegt, beur- 
' teilen läßt, geht der Verf. mit grolier Gründ- 
. lichkeit zu Werke. Es ist demnad^ anzunehmen, 
I daß ein Buch entstdien wird, weldies auch die 
' weitestq^ehenden Ansprüche zu befriedigen 
imstande sein wird. Nicht unerwähnt möge 
I bleiben, dafi der Verfasser seitens der Verlags- 
. anstalt bestens unterstützt wird, die dem Buche 
eine prächtige Ausstattung zuteil werden läßt. 

Max lk\i, 
(ESBgtgaii(c« 1. Febnar 1907.) 



I Verhandlungen der Internationalen Konlbrenz 

über elektrische Maßeinheiten, abgehalten 
j in der Physikalisch -Technischen Reichsan- 
I statt so Charlottenborg vom 23. bis 25. Ok> 

tober 1905. 67 S. 4- Berlin 1906, gedruckt 
1 in der Keichsdruckerei. 
I Nachdem Über die Ziele und den Verlauf 

i der Beratunf^en der Internationalen Konferenz 
J über elektrische Maßeinheiten, die in der 
' Physikalisch- Technischen Retchsanstalt zu Char- 
lottenburg vom 23. bis 2$. Oktober 11)05 statt- 
I gefunden haben, bereits mehrfach berichtet 
I worden ist'), dürfte es genügen, hier darauf 
hinzuweisen, daß auch der ofRxielle Bericht in 
I Gestalt eines stattlichen Quartbeftes vorli^. 

1) Vei|El. 0. ». W.|*ec«r, diese Zeiischr. 7, 361, 1906. 

' Max Ikle. 

(Eiogegaogeu i. Februar 1907.) 

, H. W. Vogel, Photcchcmic und Beschreibung 
I der photographiachen Chemikalien. I- ünfte, 
veränderte und vermehrte Autlat^e, bearbeitet 
von Dr. Ernst Konig. 8. XI u. 376 S. mit 
17 Figuren im Text und 8 Tafeln. Berlin, 
G.Schmidt. 1906. M. 15.-- 
Das im Jahre 1890 zum letzten Male er- 
schienene Werk hat in dem durch seine Ver- 
öffentlichungen auf photographischem Gebiete 
bekannten Dr. £. König einen berufenen Be- 
arbeiter gefunden. 
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Die Einteilung des Stoffes ist in der neuen 
Auflage in der Hauptsache noch beibdialten, 

jedoch sind ganze Kapitel neu eingeschoben, 
das in der vierten Auflage vorhandene wesent- 
lich vermehrt und neu bearbeitet. 

Gewisse für die Geschichte der photo- 
graphischen Wis«ien<^chaft wicht ii;e Kapitel, wie 
namentlich die Entdeckung der uptischcii Sen- 
sibilisierung durch Vogel suchte der Verfasser 
nach Möglichkeit unverämiert beizubehalten. 

Der zweite Abschnitt. Wirkung des Lichtes 
auf die Metallverbindungen, ist gegen die 
frühere Aiiflai^e in s-ich durchaus um^^estellt und 
das photochemisch Wichtigste, die Verbindungen 
des Silbers, an die erste Stelle gerückt. 

Überall tritt das Bestreben des Neube.ir- 
beiters zutage, das Werk vollständig auf die 
Höhe der Zeit und den neuesten Errungen- 
schaften dve Wissenschaft und Technik aasge- 
stattet zu bringen. 

Auf Einzelheiten an dieser Stelle einzugehen 
ist bei der Fülle des gebotenen Materials un> 
möglich. C. Fritsch. 

(Ein^cgaugcii 4. 1-cbruar 1907.) 



W. W e i t b r e c h t , Ausgleichungsrechnung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate. (Samm- 
lung Göschen, No 302.) 16. 180 S. Mit 
15 Figuren und 2 Tafeln. Leipzig, G. J. Gö- 
schensche Verlagsfaandlung. 1906. Gebun- 
den M. —,80. 
Die Grundzüge der Ausgleicbungsrecbnung 
werden in einlacher Darstellung entwickelt, wo- 
bei an die inath ' ni (tische Vcrbildnnqf des Lesers 
nur geringe Ansprüche t^estellt werden; ins- 
besondere ist die Ablettnn;^' und Verwendung 
der Wahrscheinlichkeltsfunktiun unterblieben. 
Ausführlich behandelt sind die praktischen An- 
wendungen der Methode der kleinsten Quadrate 
auf die Ausgleichung von Beobaclitunj^rcn (auch 
der bedingten Beobachtungen) mit zahlreichen 
numerischen Beispielen, die zumeist der geo- 
dätischen Praxis entnommen sind. Zur Ein- 
flilmin«^, besonders für die Zwecke der niederen 
Geodäsie, wird sich das Büchlein recht gut 
eignen. £. Przybyllok. 

(EkfefinfeB lOi. Pebnsr 1907.) 



und Äquinoktium 1900 reduziert mit eiaer 
Genauigiceit von o*,i resp. i", die fiir vide 

Zwecke (geographische Ortsbestinimungen, zur 
Identifizierung hellerer Sterne, zum Unterric'n! 
und dergl.) ausreicht. Die Örter sind zumeist 
den Katalogen der Astronomischen GeseUsdoft 
und, wo diese noch fehlen, anderen guten 
Katalogen entnommen worden. Die Helli;j- 
Ixciten der Sterne stammen für den nördlichen 
Himmel der Potsdamer Durchmusterung, für 
den südlichen zumeist der Harvard i'hotometric, 
sind also fiist durchweg auf photometrisebc 
Messungen basiert. Auf nir^i* :>ll/u weit ab- 
liegende Epochen können die Orter mit Hilfe 
der angegebenen jährlichen Verändemng über-, 
tragen werden. Der Anhang enthalt ein Ver- 
zeichnis von Eigenbewegungen, Doppelstero- 
bahnen, sowie Tabellen zur bequemen Berech- 
nung der Prazession. Der Wert des Bucho 
liegt darin, daß es eine gewi.s.se Lücke ausfiillt, 
obwohl nicht eigentUch für den Astronomer, 
bestimmt, wird es auch diesem gelegentlich 
recht gute Dienste leisten können. 

E. Przybyiiok. 
(EfaweeugMi lOb Febmw 1907.) 

Berichtii^ng. 

In der Besprechang von F. Detf»a«T «. P. C Fraatc 
(dkse Zduchr. 8, aas, 1907) befindet sieh leider ein ctDn- 
eniatelleiider Draekfebler. Aaf Seite 333, Zeile 9 vua obw, 
muB es statt Zutnueu MiBtmen heifkn. 

Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Facbgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung su machen.) 

Habilitiert: An der Universität Göttingen Dr. Pinl 
Kocbe ntr Mathematik. 

Ernannt: Der Privatcluzent an der Technischen Hoch- 
schule in Karhnihc Professor Dr. Kricmler tum Professor 
für technische Mechsoik ao der Techaiscbcit Hoduchalc is 
Stuttgart. 

VsrllilM»: Dem PtivatdoMateB far Chemie an der Tai' 
TenitKt Frelburg Dr. Wilhelm Meigcn der Titd eines 

a. o. Profcs.iors. 

!■ den Ruhestand tjetreten: D^r a. o. Professor d«r 

Mathematik an der Universität WUrzburg Dr. Eduard S«'lline 
Gestorben: Der Professor der M.iüchincnbaukuiidc an 
der IVchiiisch"-n lloch-chii;- ^^ünchen Dr. G<-urg L'ltscb 
der Professor der M.atli' :ii uik if» der böhmischen Technischen 
Hochschule Urtlnu Dr. bu :li:irily. Alt irülicrc o. I'rafc«cii 
der Mailicmatik au dcx TwcbnischL-n Hochschule Dresden Di. 
Arwed FabrmaBii. 



J. u. R. Ambronn, Sternverzeichnis, ent- 
haltend alle Sterne bis zur 6,5. Größe für 
da« Jahr 1900. Bearbeitet auf Grund der 

genauen Kat il iyc um! /'»isnmmenge.stellt. Mit 
einem erläutcrudea Vuiwoit versehen und 
herausgegeben von L. Ambronn. gr. 8. X 
u. 1S3 S. Berlin, Julius Springer. 1907. 
Gebunden M. lo, — . 

Das vorliegende Sternverzeichnis gibt die 

( >rtcr sanitlirhcT Sterne 'ie- nördlichen und 
südlichen Hirn uH.'Is bis zur ( iroLlc 'j, ; :'-u; !•,[>' -che 

I-ür die Redaktion verantwortlich Fro(e»»or Dr. tmii Best 

Dnick voa Aagaat 



Gesuche. 

Für unsere Messinstrumenten-AbleUung 
suchen wir 

Laboratoriutns-I ngenieu re 

mit Universitäts- oder Hochschulbildung. Ange« 
böte mit kurzem Lebendauf, Gehaltsansprüchen 
und Angabe von Referenzen an die unter- 
zeichnete Fabrik erbeten. 
Allgemeine Elekiricitäts-Gesellschaft, ApparttsMirft, 
Berlin N. 31. Acl<erstraße 71,76. 

in Oliva bei Dantlg. - Verlag von S. Hireel ia Ldpuig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 



Die Zerfallskonstante des Radiothoriums. 

Von G. A. Blanc. 

In einer Mitteilung, welche ich vor einiger 
Zeit in Gemeinschaft mit Dr. Angelucci ver- 
öffentitefat habe*), war die Rede von Versuchen, 

welche wir ansrestellt hatten, in der Absicht, 
festzustellen, ob es möglich sei, irgendwelche 
Abnahme der Aktivität eines Radioütorinm* 
Präparates mit der Zeit wahrzunehmen, welches 
merkliche Mengen von Thor nicht enthält, und 
um gegebenen Falles das Gesetz solcher Ent- 
aktivierung und den Wert der zugehörigen 
charakteristischen Konstante zu bestimmen. 

Hahn^) erwähnt, daü er an einigen seiner 
lüuliotliortttnipräpanite, die aus dem Thorianit 
gewonnen worden waren, eine Abnahme der 
Aktivität beobachtet habe. l'",r hat indessen 
bislang keinerlei Angaben über die Geschwin- 
digkeit gern ficht, mit welcher diese Entakti- 
vierung vor sich geht. 

Mir standen nun einige Radiotfaoriumptä. 
parate zur Verfügung, welche Dr. Angelucci 
aus dem Schlamm von Echaillon gewonnen 
hatte, und in denen Thor nidit in merldiehen 
Mengen vorkommt. Es erschien mir daher 
zweckmäUi^, einige Versuche anzustellen, um 
durdi sie die Frage nach dem mdiroder mindear 
schnellen Zerfall des neuen radioaktiven Stoflfes 
endgültig aufzuklären. 

Das Präparat, welches ich gewählt habe, 
bildete einen Teil der Hydrate, zumeist des 
Eilsens, Hie eine Aktivität und ein Emanations- 
verniögen von ungcfalir 3CXX>nial hoher cnt ße- 

i] Lincei Rend. 16, Nr. 9, 1906, 
«)J>i«K.ZeilMttr. 7, 4516, 190611 



, trage aufwiesen wie eine gleiche Gewichtsmenge 
1 Thoriumhydrat in radioaktivem (^eidk(|rewicht 

(letzteres aus dem ,, reinen ThoriURinitrat'' dCT 
Firma De Haen gewonnen). 
[ Durdi das zur Gewinnung dieses Fr&parates 

: eingeschlagene Verfahren war jegliche Möglich- 
, keit einer Anwesenheit von Spuren von Radium 
in dem Präparate ausgeschlossen. Das Fehlen 
; jeglicher radioaktiven Substanz, welche nicht 
zu der Reihe der Zerfallsprodukte des Kadio- 
thoriums gehört, habe ich übrigens mittels des 
Verfahrens nachgewiesen, welches ich in einer 
früheren Arbeit Uber das Radiothorium') be- 
-schrieben habe. 

Die fiir den Versuch benutzte Menge mochte 
einige Zehntel Milligrairm wiegen. Sie haftete 
an einem Stück Filter von etwa 3 cm^ Ober- 
fläche. Es sei hinzugefügt, dafi dieses Priiparat 
von Dr. Angelucci ungefähr sechs Monate 
zuvor aus dem Schlamme von Echaillon ge- 
wonnen worden war, und daO daher in ihm 
sicherlich der radioaktive Gleichgewichtszustand 
zwischen Radiothorium und Thorium X er- 
reicht war. 

Dieses Filterstttck wmde am 12. Juni 1906 
in einen Zerstreuungsapparat von der üblichen 
Ausflihrungsform eingebracht, wie ich ihn schon 
an anderer Stelle^) beschrieben habe. Es wurde 
nämlich unter eine Glocke gebracht, die, wie 
aus Figur l ersichtlich ist, auf einem zur Erde 
abgeleiteten Metallteller ruht und mit einer iso- 
lierten Elektrode versehen ist, welche ihrerseits 
mit einem Blättchenelektroskop verbunden ist. 

Nadidem das Prilparat unter die Glocke 



A Lincei Keud. 15, Nr. 6, 1906. 
»} Fbtt. Mi^. 1905, f. Jm. 
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Raäiothormm, 

Zur Erd* 

Fig. I. 

S rebracht worden war, wurde diese mit einem 
esten Kttt so auf dem Metallteller befestigt. 

daß der Durchtritt der Luft vyllktjmmcii aus- 
geschlossen war. Ich hatte mich zuvor dar- 
über vergewissert, dafl der isolierende Stopfen, 
welcher das Innere der Glocke von dem Innern 
des Elektroskops trennt, gleichfalls einen voll- 
kommen lulldichten Abschluß bildete. 

Diese Vorsichtsmaßregeln wurden getroffen, 
damit die im Innern der Glocke enthaltene 
Luft in keiner Weise daraus entweichen konnte. 
Damit bezweckte tdi, jede Möglidikeit einer 
derartigen Wirkunf^, wie sie sich anscheinend 
zeigt, wenn ganz winzige Mengen eines Radium- 
sabes der freien Luft ausgesetzt werden, voll- 
Iconimen ausrnsclilicßcn. 

Es ist ja genügend bekannt, wie Voller') 
zu der Anstdit gelangen konnte, dafi Radium, 
wenn es in seiir L,'erin{,fer Menge vorhanden ist. 
eine sehr schnelle Entaktivierung erfährt, einer 
Ansicht, die jedoch später von Eve widerlegt 
worden ist. Eve wies nämUch nach, daJi 
Radium selbst in ganz win^ij^en Ment^en im 
Verlauf von mehreren Monaten keine wahr- 
nehmbare Aktivitatsabnahme aufweist, wenn es 
nur währen<l tler cr^nzen Ver^^uchsdauer in 
einem luftdicht verschlossenen Behälter auf- 
bewahrt wird. Die richtigere Erklärung der 
von Voller beobachteten Erschein nnp wird 
oilenbar durch die auch von Kutherford^) 
vertretene Auffassung gegeben, nach welcher 
bei diesen Versuchen ein I eil des Radiums von 
der Luft, der es ausgesetzt war, fortgeführt 
worden ist. 

Man ersieht daraus, wie wichtig die Vor- 
sichtsmaßregeln sind, welche ich getroffen habe, 
um eine ähnliche Fehlerquelle vollständig aus- 
zuschließen. 

Das Radiothoriumpräparat wurde also, w ie 
bereits gesagt, am 12. Juni des vergangenen 
Jahres unter die Glocke eingeführt. Am 17. Juni 
wurde dann mit den Messunji^cn bcc^onnen, 
nachdem nämlich die Annahme zulassig war, 
dafi jede Veränderung der Aktivität, wie sie 

i) Diese Zeitschr. 6. 781, 1904. 
a) iUdlooctivitf, sa^ Bd., 4ti6lt 



etwa infolge des Auffavtens Induzierter Aktivität 

im Innern des Appar.ates entstehen könnte, be- 
endet sein muÜte. Die Messungen wurden dann 
bb zum heutigen Tage, das heiOt also Uber 
einen Zeitraum von mehr als neun Monaten, mit 
den im folgenden mitzuteilenden Ergebnissen 
fortgesetzt. 

Die Bestimmungen der Aktivität des Prä- 
parates wurden in der folgenden Weise aus- 
geführt: Ich erteilte dem isolierten System eine 
I^adung, und zwar immer von po.sitivem Vor- 
zeichen, und beobachtete dann mit Hilfe eines 
mit einem Mikrometer ausgerüsteten .^ikro- 
skopes Zeit, welche das Ende des Alu* 
miniumblättchens brauchte, um eine bestimmte 
Anzahl von Skaienteilen zu durchlaufen. Ich 
hatte mich zuvor davon überzeugt, daß bei 
einer Aktivität von gleicher Größenordnung, wie 
sie das bei diesen Versuchen benutzte Radio- 
thoriumpräparat aufweist, eine Potentialdtflerenz 
von ungefähr 200 Volt mehr als hinreichend 
war, um den Sättigungsstrom im Apparate zu 
i erhalten, während die Grenzen, innerhalb welcher 
die Messungen ausgefiihrt wurden, einem Po- 
tentialfall von ungdUir 300 bis zso Volt ent- 
sprachen. 

Der Apparat war so gebaut, daß er im Ver- 
gleich mit den üblichen In'^tnimenten dieser 
Art eine verhältnismäßig große Kapazität auf- 
wies. Der Zweck dieser Maßregel war, trotz 
der verhältnismäßig btträclitlichen Aktivität 
des untersuchten Präparates einen langsamen 
Abiall des Aluminiumblättchens zu erhalten. 
Auf diese Weise vereinigte der Apparat in sich 
die beiden Vorzüge, gegen kleine Änderungen 
der Aktivität des Radiothoriums emp6ndlich 
zu sein, und gegen äußere lonisierungsursachen 
nnrmpfindlich -m *;pfn, so daß die Wirkung der 
letzteren gegenüber der der zu untersuchenden 
Substanz zu vernachläs.sigen ist. Nirlitsdesto- 
weniger habe ich die weitestgehenden Vor- 
sichtsmaßregeln angewendet, um zu verhindern, 
daß durch die Anwesenheit radioaktiver Sub- 
stanzen in der Nachbarschaft des Meßapparates 
irgendwelche Fehlerquellen entstehen könnten. 

Ich will noch hinzufugen, daß idi mich vor 
der Einfuhrung der aktiven Substanz von der 
vollkommenen Isolation des Apparates über- 
zeugt hatte, und daß ich mich auch darüber 
vergewissert hatte, daß die normale Entladung 
gegenüber der durch das Radiothoriumpräpa- 
rat hervorgerufenen vollständig zu vernach- 
lässigen war. Schließlich sei noch erwähnt, 
daß die Mes-'ungen immer erst ausgeführt 
wurden, nachdem das System etwa zehn Mi- 
nuten lang geladen gehalten worden war, und 
zwar sollten dadurch aüe etAvaigen Fehler- 
quellen beseitigt werden, die sich aus dem Ein* 
dringen einer Ladung in den Isolator ei^eben 
könnten. 
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Ich habe in der Tabelle I die Ergebnisse 
der angestellten Messongen att%efiSirt: in der 

ersten Spalte sind die einzelnen Beobacbtungs- 
tage angegeben und in der zweiten die Zeiten, 
welche das Aluminiumblättchen brauchte, um 
die bestimmte Anzahl Teile der Mikrometer- 
skala zu durchlaufen Jede Zahl der zweiten 
Spalte ist der r>IiUel\vcrL aus drei, vier oder 
fiinf Beobachtungen; der gröUte Fehler betrug 
nicht mehr als einige Sekunden. 

Tabelle I. 



Tag der BeobMhtHBg Zeit in SekoodeD 



17. Iran 1906 




f. Juli 1906 


3«8 


•6. ,. „ 


330 


30- . 


341 


tj. AugttM 1906 


34« 


3'. n 


355 


17. Oktober 1906 


369 


16. NoTcmlx-r 1906 


377 


14. Dezember 1906 


39* 


8. Juiiur 1907 

30. „ 




18. Februar 1907 


412 


2$. März 1907 


430 



Setzt man nun die Aktivität vom 17. Juni 
1906 gleich 100, so erhSlt man aus diesen Er- 
gebnissen die Werte der nachstehenden Ta- 
belle II, in welcher die erste Spalte die ver- 
flossene Zeit in Tagen, die zweite Spalte die 
entspredienden Aktivitäten enthält. 

Tabelle II. 



Zeit in Tigen 



o 

14 

29 

43 

59 

75 

I 22 
180 

»5 

3X7 

»46 

981 



Aktlflat Ja «illkSrlktieB 



lOO,!» 

96.S 

93.3 
9CV0 

M.« 
86,5 
83.S 
81.4 
7«.S 
7*1^ 
75.6 
74.« 
714 



Trägt man nun auf der Abszissenachse die 
Zeiten und auf tler Ordinatenachse die Loga- 
rithmen der Intensitäten ab. so erhält man 
die in Figur 2 wiedergegebene Kurve I. Wie 
man aus dieser Kur\'i' ersieht, lieijen, nach 
einer Periode verhältnismäJiig schnelleren Ab- 
Mls, Uber welche ich weiter nnten noch zu 
sprechen habe, von der am 30. Juli aiist^efiihrtcn 
Messung ab die Funkte merklich auf einer 
Geraden. 

Nehmen wir also an, daß, wie es nach allem 
durchaus den Anschein hat, die Messungen 
vom 30. Juli ab annäherungsweise den Verlauf 
des Zerfalls Vorganges des Radiothoriunu wieder* 



ZfU in Vajfäih 
ISO tau 



3U0 



S . 
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Fig. 3. 



geben, so ist es klar, daß dieser Vorg'ang, ge- 
rade wie alle übrigen uns bekannten Erschei- 
nungen radioakUven Zerfalles, mit Hilfe der 
Gleiehung 

dargestellt werden kann, in welcher die einzelnen 
Größen die bekannten Bedeutungen haben. 

Unter Anwendung dieser Formel und unter 
Benutzung der Methode der kleinsten Quadrate 
habe ich den W ert berechnet, welchen in 
diesem Falle die Zerfallskonstante annehmen 
würde, und habe dafür, unter Zugrunde- 
legung der Zeit in Tagen, den Wert: 

9,4 io~* 

gefunden, welcher, unter Zugrundelegung 
der Zeit in Sekunden, dem Werte 

entsprechen würde. 

Um eine Vorstellung von der Genauigkeit 
zu geben, welche ich bei diesen MessutiL^cn 
erreicht habe, habe ich die nachfolgende Ta- 
belle III aufgestellt. In dieser sind neben den 
experimentell gefundenen Werten die nach der 
oben ang'ej^ebenen Formel unter Benutzung' des 
soeben mitgeteilten Wertes von ^ berechneten 
aufgefiihrt In dieser Tabelle habe idi der am 
30. Juli beobachteten Aktivität den Wert 100 
beigelegt. Die Kurve II der Figur 2 stellt 
den enteprechenden Vorgang der Aktivitäts- 
abnabme (in logarithmischer Skala) dar. 



1' 



\:\. 





7 berecliDet 


7 b«olNM:btet 


0 1 


99,6 


100,0 




98,1 


9S.0 


3a ' 


96,6 


90,1 


79 




9^,4 


109 


«9.9 


90.4 


137 


87.5 


87.3 


102 


85.5 


S5.1 


184 


53.7 


84,0 


3 


82,S 




Vh% 


79.3 
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Aus diesen Erfebntssen enridbt man Idcht, 

daß die charakteristische Zeit, welche 
erforderlich ist, damit die Hälfte der in 
einer beatiminten Radiothoriummenge 
vorhandenen Atome zerfalle, ^37 Tage 
beträgt. 

Erinnert man sich nun daran, daß die physi- 
kalische Bedeutung der Gröüe i l nichts weiter 
ist als die mittlere Lebensdauer des Atoms 
radioaktiver Materie, so folgert man weiter, daß 
diese Lebensdauer för das Radiothorium 1064 
Tage beträgt 

Das Radiothorium wäre darnach also der 
radioaktive Korper, bei welchem die für den 
Abfall der Aktivität auf die Hälfte charakte- 
ristische Zeit den höchsten Wert aufzuweisen 
bat. Polonium, oder Radium F, für wdches 
die experimentelle Bestimmung dieser charakte- 
ristischen Zeit bislang den höchsten Wert er- 
geben hatte, besitst nämlich lur den AbM der 
Aktivität auf die Hälfte eine Periode von 143 
Tagen.') 

Es mag sein, daß der Zahlenwert, den ich 

hier für die Zerfallskonstante des Radiothoriums 
angegeben habe, auf Grund späterer Versuche 
etwas abgeändert werden muti, indessen glaube 
ich nicht, daß der endgültige Wert sich von 
dem jetzt von mir angeriebenen merklich ent- 
fernen wird, weil aanilich zwischen den experi- 
mentell gefundenen und den nach der bekann- 
ten Formel berechneten Werten, wie dies aus 
der Tabelle III hervorgeht, solch gute Über- 
einstimmung herrscht 

Ein weiteres Ergebnis der vorliegenden 
Untersuchung besteht darin, dali durch sie ein 
direkter und bündiger Beweis für die Tatsache 
erbracht worden ist, daß das Radiothorium 
wirklich ein Umwandlungsprodukt des Thoriums 
ist, da auf andere Weise die Konstanz der 
Aktivität der Salze dieses Körpers nicht zu 
erklären wäre. Zu diesem Schlüsse ist übri<,'ens 
kiirzlich auch Boltwood auf anderem Wege 
gekommen'), wahrend bekanntiich Ramsay 
und Hahn diese Hypothese bereits gelegent- 
lich ihrer ersten VeröAenthchungen über das 
Radiothorium ao%e3telit hatten. — 

Es erübrigt noch, Aufklärung über die mög- 
liche Ursache der verhältnismäßig schnelleren 
Aklivilatsabnahmc zu geben, welche sich wah- 
rend der ersten anderthalb Mitnate des Aufent- 
haltes des Kadiolliüriunis im Apparate gezeigt 
bat. Ich glaube, alle l ehlerquelien ausge- 
schaltet zu haben, und habe für die erwähnte 
Tatsache keine andere Erklärung finden können, 
als die Annahme, daU in dem von mir unter- 
suchten Präparate außer dem Radiothorium 
nodk eine andere schneller zerfiülende radio- 

I) S. Curie. dics.e Zcitschr. 7. 146, Ifofi, 
2; DicM Zeits«ltr. 1, 4Ü2, 1906. 



I aktive Substanz zugegen war. IHtae Substanz 
mußte offenbar ettt Zerfallsprodukt aus der 

Familie des Thors sein und vermutlich zwischen 
dem letztgenannten Körper und dem Radio- 
I thorium stehen, und zwar deshalb, weil die 
Untersuchung der aus den Ablageningen von 
Ecbaillon gewonnenen Hydrate wahrend der 
ersten sechs Wochen nach ihrer Darstellung 
ergeben bat, daß das Verhältnis zwischen der 
direkten Aktivität, gemessen durch die Emission 
von tt-Strahlen. und ihrem Emanationsvermögen, 
merklieb gleich ist dem, welches man am 
Thoriumhydrat im Zustande radioaktiven Gleich- 
gewichts beobachtet. Das in Rede stehende 
hypothetische Produkt, welches sich mit dem 
j Radiothorium zusammen in den Ablagerungen 
I von Echaillon finden würde und aus diesem 
, durch das Verfahren von Angelucci ganz 
I oder teilweise ausgezogen werden würde, mülite 
allerdings auch im gewöhnlichen Thorium- 
hydrat vorkoowien, denn wenn es sich dort 
nicht fände, so wäre die oben erwähnte 
Konstanz des Verhältnisses zwischen direkter 
Aktivität und Emanationsvermögen nidit zu 
erklären. 

Es mufJ indessen bemerkt werden, daß es 
bei dem gegenwärtigen Stande der Frage 
durdkaus verfrüht wäre, diese Deutung Air 
etwas anderes ansehen zu wollen als fUr eine 

einfache Möghchkeit. 

Es ist meine Absicht, diesen Punkt durch 

weitere Untersuchungen aufzuklären, und zwar 
beabsichtige ich, aus den Ablagerungen von 
Echaillon nach dem Verfahren von Angelucci 
ein Radiothorium|M!äparat auszuziehen, und dann 
zu beobachten, in welcher W risf sich vom 
ersten Augenblick an seine Akiuitat und sein 
Emanationsvermögen verändern. Derartige 
j Untersuchungen werden zum mindesten den 
I Nutzen haben, meine hier mitgeteilten Ergeb- 
! nisse über den Wert der Zerfallskonstante des 
I Radioüioriums zu bestätigen. W'enn sich da- 
' bei dann wiederum ein schneller Abiall analog 
■ dem oben beschriebenen zeigen wttrde, so würde 
' es ein leichtes sein, sich mit Hilfe der von 
Bragg und Kleeman angegebenen Methode 
GewiGueit darüber zu verschaffen, ob dn der- 
artiger Effekt tatsächlich von der Anwesenheit 
einer von den bisher bekannten verschiedenen 
radioaktiven Substanzen herriÜirt. 

Rom, Phydkaliscbes Institut der Universität, 

25. März 1907. 

(Ans dem lUlieaiicheo überset.t von Max lllcl 

(i^iagegangco l. April 1907.; 
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Die Konstanz der Thermoelemente. 
Von Walter P. White. 

Elektrische Thermometer kommen mehr 
und mehr in Aufnahme, nicht nur zur Messung 
extremer Temperaturen und für andere be- 
sondere Untersuchungen, sondern auch, es 
sich darum handelt, für die Wärmemessung 
ein dem Qoecknlbetthermometer fiberlegenes 
Instrument zu haben. Von den elektrischen 
Thermometern hat man für Temperatiu^cn 
unterhalb looo" vorzugsweise das Widerstands- 
thermometer benutzt, wo es besonders auf Ge- 
nauigkeit und große l'mpfindlichkeit ankam. 
Infolgedessen sind die Mntwicklungsmöglich- 
keiten des Thermoelementes nach diesen Rich- 
tungen hin verhältnismäÜig wenig ausgenutzt 
worden, während man ohne große EinbuUe an 
Genauigkeit die großen Vorteile hat errddien 
können, die es für besondere Gattungen von 
Untersuchungen oftmals bietet. Indessen hat 
bereits Falmer') nachgewiesen, daB das Ther- 
moelement zu einem Präzisionsinstninv nt werden 
kann, das den besten Thermometern anderer 
Gattungen vergleidtbar ist, und es bietet keine 
großen Schwierigkeiten, auch in anderen Fällen 
ähnliche Ergebnisse zu erhalten. 

Die Fehler des Thermoelementes rühren 
fast ausschließlich von einer einzigen Ursache 
her, der Inhomogenität. Durch diese entstehen 
leicht an irgendeiner Stelle längs des Drahtes 
parasitäre elektromotorische Kräfte, infolge 
derer sich die Angaben des Elementes bei jeder 
Temperaturschwankung längs des Drahtes ver- 
ändern. Wo die Störung von einer Veränderung 
im Material der Drähte herrührt, kann man sie 
im allgemeinen durch sorgsame Handhabung 
des Elements vermeiden. Die Wirkung der 
Inhomoj,'enität der ursprünf,'licheii Materialien 
läßt sich gewohnlich dadurch verringern« daß 
man eine geeignete Auswahl unter den Drähten 
trifft; oder man kann sie durch zweckmäßige 
spätere Behandlung der Drähte korrigieren. 
Die schädliche Wirkung einer dann etwa 
noch übrige bleibenden Inhomogenität kann 
man stets durch verschiedene Mattnahmen 
herabsetzen. 

Der Einfluß von Inhomogenitäten läßt sich 
leicht durch eine Erweiterung der gewöhnlichen 
Formel fiir die elektromotorische Kraft homo- 
gener Thermoelemente ausdrucken. In irgend- 
einem metallischen Lcitun^^sk^eise bedeute J 
die Berührungsstellc zwischen zwei Drahtteilen 
E und F, von denen jeder in sich selbst 
homogen sei, die sich aber voneinander hin- 
sichtlich ihrer thermoelektrischen Kraft um einen 
Betrag JH unterscheiden mögen. Wir wollen 
anaelunen» die Mittdpunkte von E und f 

t) A. D« Fore«t Pulmei, Phyi, R«t. SI, 65, 190$. 



seien auf dieselbe Temperatur abgekühlt, 
welche wir so niedrig annehmen können, wie 

wir wollen. Durch diese Abkühlung wird die 
. thermoelelctnsche Kraft in dem Leitungskreise 
I nicht beeinflufit werden, weil die Abkühlung 

innerhalb der homogenen Drahtteile stattfindet. 
Ist die Temperatur von 7 nun Hy , so wird 
! zwischen H und /•" eine tliermoelektrisclie Kraft 
I von der Größe {&y — 6^,,) ./// hcrrsciicn. ') 
Einen ähnlichen Au.sdruck erhalten wir für 
jeden anderen Punkt des Lcitungskrcise.s, an 
welchem eine Änderung von // auftritt. Die 
gesamte elektromotorische Kraft wird daher: 

werden. Da wir die Temperatur &q ganz be- 
liebig annehmen können, so können wir sie 
auch gleich o setzen, und die Gleichung (i) geht 

I dann über in: 

E^S^AH. (3) 

I Im allgemeinen wird die Änderung des thermo- 
I elektromotorischen Koeffizienten längs der 
I Leitungsbahn kontinuierlich verlaufen. E und F 
können dann als unendlich klein angesehen 

werden; das auf die Temperatt;: ibgekühlte 
\ Stuck kann von zweiter Ordiumg unendlich 
I klein sein, denn di(r Lanire des abgekühlten 
Stuckes hat keinen FiniluU auf die thermo- 
elektromotorische Kraft, und Gleichung (2) geht 
' dann Qber in: 

E^fedH, (3) 

' Die Integration ist hier über den ganzen 
Leitungskreis zu erstrecken, dh ist natürlich 
seinerseits eine I'unktiun von 6^. 

Wie groß in irgendeinem gegebenen Falle 
der durch Inhomogenität hervorgerufene Fehler 
sein wird, lälU sich y^emäU Formel (3) leicht 
mit Hilfe einer graphischen Methode ermitteln. 
Wir wollen diese Methode im folgenden an dem 
Beispiel eines verunreinigten Platinthermoele- 
tncnts in einem elektrischen Ofen erläutern'') 
(siehe Fig. i). Die obere Kurve LMN gibt 
den beobachteten Temperaturgradienten wieder; 
die nächste Kurve /VJA' stellt die rmj^rn ihc-rte 
thermoelektrische Kraft längs des Platuuirablcs 
ties Thermoelementes dar, wie sie ebenfalls 
durch Messung tatsächlich erhalten wurde. Der 
Draht war, wie die Kkurve schon deutlich zeigt, 
in der Nähe der beiSen Lötstelle erheblich 
verändert. OK ist die thermoelektrische Kraft 
des Platin-Khodium-Drahtes, welcher den anderen 
Zweig dieses Elementes bildete, OK ist demnach 
die ^ermoelektrische Kraf^ welche an der Löt- 

1) In der hl' r .iD^ewandtcn Kcdcutuni; ist // gi'u.iii ^e- 
uommcn diu nuuicrc cicktroinoturischc Kralt , eine Fuuktiun 
des TL-iiiperaturiotervall». 

2) Dfr C)tcu war von der l'orm, welche von A. L. TJay 
uad 1- . T .\lleu beschriebcu wurden isl. Siehe: A. I.. L>;»y 
&nd 1:1. T. Allen, Ph)ra, Ker. 10, 1904. Canicgie la> 
■tittttioii PubUfiatfam No. 81, 25, 1)0$. 
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steile vorhanden gewesen sein würde, lalls keine 1 
Veninreinitrung vorgelegen hätte. Um nun das | 
Produkt Hiill graphisch darzustellen, wühlt 
man am besten h und H als Koordinaten, das 
heiflt, man trSgt am besten die tiiermodek- 
trische Kraft als Funktion der Temperatur, 
und nicht als solche der Länge auf. Die er- 
forderliche Koordinatenumwandlun<^ wird auf 
folgende Weise bewerkstelligt: Man zieht die 
Linie OB, wo /> gleich der Ordinate der 
höchsten Temperatur in dem Diagramm ist. 
Man projiziert die Temperaturkurve horizontal 
auf diese Linie, so daU die Projektionen der 
Kurvenpunkte L, M , A' in L' , M' A"^ fallen. 
Die Abszissen von L' , M', N" sind nunmehr 
ihren Ordinaten proportional, denn die Punkte 
liegen ja auf einer durch den Anfangspunkt 
gehenden Geraden; diese Abszissen sind daher 
prnp(irtinn:il den Temperaturen. Die Kur\'e 
der thermoelektrischen Kraft wird dann hori- 
zontal verschoben, so daß alle Abszissen am 
den gleichen Betrag verändert werden wie bei 
der Verschiebung der anderen Kurve L, M, JV. 
Lagen beispielsweise P, Q, R ursprünglich unter 
/,, J/, N, so werden sie nun nach 7'', Q' , A"' 
unter L' , J/', -V' verschoben. Praktisch ist 
die Ausführung dieser Verschiebung sehr leicht: 
man macht einfach mit Hilfe eines Zirkel PF' 
gleich /.//, QQ' gleich J/J/' usvv. Da die 
Abszissen der Kurve J' , Q' , R' dieselben 
sind wie die der Kurve Z*» M\ N't so sind 
sie gleichfalls den Temperaturen proportional. 
Es sind also die Ab.szissen der Kurve P' Q' R' 
der Temperatur und ihre Ordinaten der ther- 
moelektrischen Kraft proportional. Die ]""läche 
OADK stellt die thermoelektromotori.schc Kraft 
dar, weldie ein Thermodement aas homo- 
genen Drähten liefern würde, dessen Lötstelle 
sich auf der Temperatur OR befände. Die 
tatsächliche elektromotorische Kraft wird durch 
die Fläche OP'Q'R'DK dargestellt, und die 
Erniedrigung der elektromotorischen Kraft in- 
folge der Verunreinigung des Drahtes durch 
das annähernd dreieckigeFläclu n stück/'' (2'' l(A, 
welches in der Fig. i schrafticrt ist. 

In dem besonderen hier dargestellten Falle 
betrug die tatsächliche thermoelektrische Kraft 
an der PerührungsstelK- ungefähr zwei Drittel 
der nurmalen, doch waren die Angaben des 
Thermoelementes um weniger als fünf vom 
Hundert kleiner. Der Grund hierfür liegt 
naturlich darin, daU die Verunreinigungen 
hauptsächlich in dem Gebiete gleichfStniger 
Temperatur liegen, so daü die höchste Hitze 
des Ofens sich bis zu einem Punkte erstreckte, 
wo die Differenz der thermoelektrischen Kraft 
zvsischen entsprechenden Punkten der beiden 
Drähte viel groJier war als an der Lötstelle. 
Andererseits hat eine kleine Menge von Ver- 
unreinigungen, die sidi weit von der Lötstdle 
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I'ig. I. 

(.•raphitche MeüioUe zur ErmiUeluB); der KMK. eines 
iiihomogeaea KlcmcDlcü, aqgewaiidt anf ein I'laiiu-'llierniucle- 
mcnt in einein Widerstandsofen. Die obere Kurve gibt die 
( >fenteapcniliir in Mikrovolt lio Mikruvuit-— i" angenihert), 
bezogen auf die Tiefe im Ofen als Abszisse; die mittlci« 
Kurve gibt die thennoekktricehe Kraft des Drahtes in wUU 
kiirlichen Ürdinateii, betogea auf dieselbe Abszisse; die 
untere Kvm gibt dieiclbe tbennodektriiche Kraft, bezogen 
auf die Tenpentw als Abniaae. Die Coaatfliche iieUt 
die noimale EMK. dar, die Bchralliefte FlScbe den Fehler. 

erstreckt, offenbar einen verhältnismaliig großen 
Einfluß auf die Angaben des Thermoelementes, 
ein Punkt von großer Wichtigkeit bei Arbeiten 
mit Platin-Thermoelementen bei hohen Ten^ 

raturen. 

Die Angaben eines inhomogenen Thermo- 
elementes sind eine Funktion sämtlicher Tem- 
peraturen längs seiner ganzen Ausdehnung. In 
vielen Fällen, in denen von Veränderungen an 
Thermoelementen berichtet worden ist, nihrte i 
der beobachtete Etlekt wahrscheinlich von I 
Änderungen in der TempenturverteUcing Uü^ 
des in Wiridicfakeit unveränderten Elementes , 
her. 

Da die Fehler von Thermoelementen von 

den Zwischentemperaturen abhängen, so kann 
man die Konstanz der Thermoelemente dadurch 
eriiöhen, daß man die Konstanz der Temperatur- 
verteilung zwischen den Lötstellen erhöht.') i 
Dies ist einer der Wege, auf denen man den 
EinBuÜ einer unvermeidlichen Inhomogenität 
verringern kann. Natürlich tnuli dann das 
Klenicnt für die bt'-uiKicre Teniperaturvcf- 
teilung geeicht werden, bei welcher es Ver- 
wendung finden soll. ^ 

Andererseits liefert das Verhalten eines 

I; IL^lbora ui.d n.iy, Ana. d. Fhj*. (4) S, 53S» 1900: 

Sill. Jourii. 10. 197 Kjoo. 

2) Die VcrMliUclilifiiiiK vcrunreiuigtcr Thcnnoeleniente 
wird hauti;; iu Gr;id>.ii ai.)^egcben. Ictic tierwtigc Anjjile 
ist sclbslvfr-.tändlich wcrllns, wenn nichts Uber die Heding- 
ungcu mitgeteilt oder zu crsclien ist, unter denen das Ele- 
ment werwendet werdea loU. | 
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Elementcf;, •welches l)ei einem konstnnten Tempe- 
raturgradienten verwendet worden ist, kein kri- 
teiium fär die Güte dieses Elementes unter 
weniger f^instiq^en Bedingungen. 

Man bezeichnet die von Inhomogenitäten 
herrührenden Fehler der Thennodemente tu- 
weilen, aber ungenau, als auf ,,ThonisonstrÖmcii" 
beruhend. Das kommt ohne Zweifel daher, 
daO diese Fdüer der Mitte und nicht den 
ICnden des Drahtes zukommen. Der Thomson- 
effekt hängt jedoch keineswep[s von der Hctero- 
genttät des Drahtes ab, während die Fehler, 
von denen hier die Rede gewesen ist, un- | 
mittelb.ir auf diese zurückzuführen sind. Für j 
die meisten Zwecke empfiehlt es sich allerdings, I 
sidi ein inhomogenes Thermoelement als aus | 
einer Anzahl kurzer, schwacher, hintereinander 
geschalteter Elemente zusammengesetzt vorzu- j 
stellen. 

Thermoelektrische Pnlfu nt,*^ von Drähten. 

Die befHedigendste Methode zur Ver- 
besserung von Thermoelementen besteht offen- 
bar in der möj^lichst weitL^eheiuk-n Beseili^amg 
der Inhomogenitäten. Dies war der Haupt- 
gegenstand der folgenden Untersuchungen. 
Dabei war es von Wichtigkeit, die thermo- 
elektrische Krafl von Drähten genau zu be- , 
stimmen, um entweder ihre Eigenschaften und 
ihr Verhalten zu untersuchen, oder die Aus- 
wahl und die Anordnung der IMateria'ien zu 
bestimmen, aus denen die Tlicrmoeiemcnte 
hei^estellt werden. Ich stellte deshalb mehrere 
Arten von Apparaten zur Drafatuntersuchung 
her. 

Die thermoelektrischen Eifensehaften von 

Drähten "^ind gewöhnlich in der \\'eise untcr- 
.sacht worden, daß man irgendwelche Wärme- 
quelle, — etwa eine Bunsenflamme oder auch 
ein Stück Eis — an ihnen entlang bewegt hat.') 
Diese Methode hat den Vorzug der Einfachheit 
und zeigt gewöhnlich das Vorhandensein von 
Inhomogenitäten mit hinreichender Sicherheit 
an. Sie schien jedoch fiir die quarUitafive 
Untersuchung, über die ich hier berichte, aus 
folgendem Grunde schlecht geeignet: In einem 
Thermoelement, wie solches fiir j^ewohnlich 
;,^'ebraucht wird, wird die elektromotorische 
Kraft durch irgendwelche Teile des Leitungs- j 
kreises, die sich auf gleichförmiger Temperatur 
befinden, nicht beeinflulit; sie hängt vielmehr 
ab von der Differenz der thermoelektrischen | 
Kraft /ueier Drahte, von denen je<ler von 
einem beißen zu einem kalten Gebiete ver- j 
läuft. Wenn ein einzelner Draht an einer ein- i 
zigen .Stelle erwärmt wird, so sind gleichfalls 
die von den warmen nach den kalten Stellen j 

I) Fdwin H. H:ill. I. L. ( .imp1>etUii<l$.B.Serviss, 
l'ruc. .\jiKr. Acad. 41, 559, 1906. 1 



an den (irenzen des erwärmten Bezirkes ver- 
laufenden Drahtteile die, welche zu der ent- 
stehenden elektromotorischen Kraft beitragen, 
und es bildet daher diese clektronTotnrische 
Kraft ein Maß für die Differenz der thermo- 
elektrischen Kraft dieser beiden Drahtteile, 
l.^ngs derer sich die Temperaturgerälle er- 
strecken. Wenn nun die Erwärmung mittels 
einer Bunsenflamme eriblgt. so liegen die beiden 
Gefälle sehr nahe beieinander. Um die Differenz 
zwischen zwei entfernten Stücken des Drahtes 
zu messen, müssen wir viele solche Messungen 
für kurze Strecken miteinander vereinigen. Nun 
ist der Fehler bei jeder dieser Melsungen ge- 
wöhnlich groÜ gegenüber der ganzen Änderung 
in dem Drahte, und infolgedessen kann das 
Ergebnis, welche«; mr«n durch Vereinigung einer 
Reihe von Beobachtungen erhält, leicht um 
mehr als den ganzen Betrag des riditigen 
Wertes fehlerhaft sein. Nun sind t-s aber ge- 
rade die Differenzen zwischen entfernten Punkten 
des Drahtes, welche auf die Angaben des Ele- 
mentes den größten KinfluO haben. 

ich habe deshalb an Stelle der allge- 
mein gebräuchlichen Methode zwei andere an- 
gewendet. Die erste von ihnen wird charakte- 
risiert durch die Verwendung einer odrr 7w?'ier 
Drahtsonden aus demselben Material, deren 
eine den zu untersuchenden Draht irgendwo 
in dem erwärmten Stücke bcriihrt. Wird nun 
der zu untersuchende Draht i.ntiang gezogen, 
so gelangen seine .Strecken nacheinander mit 
einem feststclundin Stiicke de'; Sonderdrahtes 
zur Vergleichung. Ich habe eine Anzahl von 
Apparaten zur Drahtpriifung hergestellt, in 
dcmrn rlitses Prinzip veruirklicht wird, und 
dabei gewöhnlich Dampf als Wärmequelle be- 
nutzt. Diese Ap|)arate erwiesen sich bei den 
ersten Untersuchungen, ilie an Platindrähten 
ausgeführt wurden, als zweckdienlich, doch 
waren alle Versuche, mit ihnen ein höheres 
Mali von Genauigkeit zu erreichen, infolge von 
l'ehlerquellen vergeblich, welche lange Zeit 
nnaulgeklart blieben. Endlich entdeckte ich, 
daU ihnen folgende L'rsache zugrunde lag: 
Wenn man zwei Drahte. «Iii; an di-- Klemmen 
eines Galvanometers angeschlossen sind, leicht 
zur Berührung bringt und den einen dieser 
Drähte naht: der Herühnmcf^sfelle erwärmt, so 
beobachtet man eine vcrhältnismaliig groUe 
thermoelektromotorische Kraft (einige Hundert 
MikrMNiilt , welche üiren Sinn umkehrt, wenn 
man den anderen Draht erwärmt. Wenn man 
die Drähte eng aufeinander prefit, so bleibt der 
I'"t^ekt l)estehen, indessen mit stark verminderter 
Intensität. Der Richtimgsuechsel zeigt. daU 
wir es hier an dem Berührungspunkt der 
beiden Drähte nicht mit einer einzigen He- 
riihning*^^«:t'*!1e zwischen ihnrn 7m ttin haben, 
.sondern mit einer heiiien und einer kalten Be- 
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nihrungsstelle. Das heiUt, die Drähte verhalten 
sidi aot als ob die änfiere OberflSchensdiicht 

eine thermoeleVrtrische Spannung besaf.5e, welche 
von der des Drohtkörpers verschieden wäre 
und diese großen tfaermoelektrisehen Wirkungen 
infolge des verJKiltnisniäßiL; L^rol-Vn Ttniperatur- 

g^falies an der Kontaktstelle liefere. Dieses 
efiUle nimmt ab, wenn die Drähte durdt Druck 
in engeren mechanischen Kontakt miteinander 
gebracht werden. Eine derartige Erscheinung 
konnte man beim Kupfer und anderen oxydier- 
iMiren Metallen erwarten, wir haben sie aber 
auch an reinstem, frisch gesäubertem Phitin 
beobachtet. 'J Für t^enaue Untersuchungen kami 
man sich also niclit auf Apparate zur Draht- 
prüfuntf mit Kontaktstellen in der Nähe des 
Temperaturgefälles verlassen. Ich habe deshalb 
ihre Verwendung aufgegeben. 

Die späteren Untersuchungen an Tlatin- 
Thcrmoelementen und fast alle an Konstantan- 
Thermoelementen habe ich deshalb nach der 
zweiten Methode ausgefiibrt, deren Prinzip in 
Fig. 2 dargestellt ist. 



Damjti 



Fi«. 2. 



Dnhtprüfuagiapparat iu Form einer flachen Rinoe, an- 
(gewaadt auf isolierte Dräh(e. Die thermoelcktriscben Sftm^ 
untren je rweier Teile F und des Dr.-ihtc» können un- 
miitelbar mitcin.indcr verglichen werden, und zwar fasl 
ohoe dea Draht »n biqeen. Während der UBteiwcfaiiDg ist 
der Dnht Toa eia«in Pdater bedeckt, oder er kann (witelieB 
twd glddiart^en „Ritmen** cSagetchlonen Verden. 



E ist eine Httlle, welche durch Dampf auf 

koriTtnntrr Tt inperatur erhaltt n wird, und durch 
welche der Draht in solcher Weise läuft, daU 
zwei (beliebige Teile des Drahtes gleichzeitig 
dem Temperaturgefällc am Rande der ITiille 
ausgesetzt und somit unmittelbar miteinander 
verglichen werden können. Wenn man einen 
Punkt f des Dralifi s immer an der Kante 
belaüt, so kann man ihn der Reihe nach mit 
allen übrigen Punkten vergleichen. Die einzigen 
wesentlichen Rt dingungen sind. daÜ die Tempe- 
ratur der Hülle konstant und die Läncf<* des 
Drahtes in der Hülle zu verändern sein nmli. 
Es i.'^t beispielswei-se nicht angängig, den Draht 
(hncli ein L'iT.ide.s Rohr laufen zu lassen, denn 
dadurch wurde es nötig, eine konstante Draht- 
länge zu erwärmen. Wenn aber der Draht 
hinlänglich biegsam ist, kann er im Innern 

i) Hieraus folgt, liuB die ;ufa.lli^; auftretenden thcrmnekk- 
tromotorischcn Kräfte, wie sicbeialK'nempfindlii.'beti tlcktrischen 
\fcssunjjen beobachtet werden, o(tin:ds sowohl vnn dem 
Charakter der Kont»ktstellea wie von Verschiedenheiten in 
den Metall«» bcrrttbren kOanen. 



einer Röhre mehrfach gebogen werden, wenn 
F und M nahe beiefaiander am gleichen Ende 

Hegen. Eine .allgemein anwendbare Aus- 
führungsform des Apparates ist in Fig. 2 dar- 
gestellt Sie besteht ein&di aus einem langen 

metallischen Kasten, der auf einer .Seite flach 
ist. Dieser Kasten wird durch Dampf erhitzt 
An der fladien Seite liegt der Draht an und 

wird mit einem dicken Tudipolster bedeckt 

Die Temperatur unter einem solchen Polster 
ist gleichförmiger als die im Innern eines 14 mm 
weiten Rohres mit Dampfmantel beobachtete, 
utul die Verwendbarkeit der Methode ist otTen- 
sicbtlich. Diese besondere Apparatfurm wurde 
nicht tatsächlich ausgeflihrt, denn die dünnen 
Drähte, welche ich untersucht habe, konnten 
leicht in bereits vorhandenen Röhren gehaad- 
babt werden; ich habe aber die Konstanz der 
T( -Tirrratur unter einem Polster mit Hilfe 
einer durch Dampf erwärmten glasierten rinneo» 
förmigen Hülle sorgfältig gemessen. Eine der- 
artige „Rinne" oder eine ,, Flasche", wie sie 
fast augenblicklich aufgestellt werden kann, 
bietet einen guten Ersatz ßir den langen Me- 
tallbehälter, wenn der zu untersudiende Draht 
kurz i.st. 

Für die Prüfung von Platin-Thermoelementen 
sind oflTenbar höhere Temperaturen wünschens- 
wert, indessen darf man bei derartifjen emp- 
findlichen Versuchen den Draht nicht ohne 
Gelähr ungeschützt gewohnlichen Bunsen- 
I flammen aussetzen. Wenn die Flamme an dem 
Platin spielt, so erzeugt sie zuweilen vorüber- 
gehende Änderungen in dessen thennoelek- 
tri scher Kraft, deren Größenordnung ein 
Tausendstel der gesamten thermoelektrischen 
Kraft erreichen kann. Diese Änderungen 
scheinen nicht dauernd zu sein; sie können in 
einem oder dem andern Sinne verlaufen, oder 
auch gänzlich fehlen. Um die hohe Temperatm 
zu gewährleisten und zugleich die Elemente 
vor der Flamme zu schützen, wird eine gla- 
sierte Porzellanröhre benutzt, welche durch eine 
Reihe von Fisebschwanzbrennem erhitzt wird. 
Die Länge des erhitzten Stückes Läßt sich fiir 
die meisten Zwecke in genügendem Maße ver- 
ändern. Wenn kurze Enden Platindraht zu 
untersuchen sind, so werden sie vor der Unter- 
suchung an längere Stucke von derselben Probe 
angeschmolzen. 

Ich habe zwei Tjrpen von Thermoelementen 

untersucht, eine aus Platin und Rhodium, die 
andere aus Konstantan und Kupfer, beide mit 
dem Ergebnis einer betiüchtlicben Verbesserung 
ihrer Genauigkeit. 

I. Platin-Rhodium -Thermoelemente. 

Bei der Temperatur von 1000'^ fangt die 
Genauigkeit des Widerstandsthennometers aus 
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Platin an nachzulassen. Von dieser Temperatur ' 
an bis hinauf zu 1600" ist daher das Thermo- i 
element das einzige brauchbare Pyrometer, 
über welches wir verfügen. Thermoelemente, ' 
welche für Untersuchungen bei hohen Tempe- I 
raturen konstruiert sind, sind uns heutzutage 
StemUch geläufig^. Gewöhnlich bestehen sie aus 
einem Drahte von 0,6 mm starkem, sehr reinem 1 
Platin, welcher an einen Draht ans einer Le- 
«^ienm^r von Platin mit (10 v, H.) Rhodium oder 
Iridium angeschmolzen ist. Iridiumhaltige Ther- 1 
moelemente sind bei tieferen Temperaturen | 
empfindlicher. Ihre Eichkurve verläuft nahezu 
geradlinig. Bei höheren Temperaturen sind 
die rhodiumhaltigen Thermoelemente nahezu 
ebenso empfindlich und viel konstanter. Ich 
habe nur letztere Gattung; untersucht. In Ver- 
bindung mit einem Voltmeter bilden diese 
Thermoelemente ein bequemes und genaues 
Pyrometer mit direkter Ablesung für einen 
weiten Bereich. Bei Ablesung an einem Poten- 
tiometer sind sie noch weit größerer Genauig- 
keit fahic Ich habe ein paar solcher Elemente 
bis 2u 1000" sorgfältig untersucht, und es hat 
sich niemals eine Abwddiung von mehr als 
einem halben Mikrovolt, entsprechend ungefähr 
Vm** bei höheren Temperaturen, gezeigt; und 
«dbst die Elemente, weldie Verunreinigungen 
enthalten, liefern in der Regel bei höheren 
Temperaturen Anpfaben, die bis auf ein Drittel 
Grad zuverlässig^ sind. 

Die hauptsächliche Att%abe, welche unsere 
Thermoelemente boten, war die ziemlich un- 
gewöhnliche Aufgabe, eine schnelle und be- 
standige Veränderung der DrShte wShrend des 
Gebrauches zu verhindern. 

Es ist längst bekannt, daü die Angaben 
von Platin-Thermoelementen und Widerstands- 
thermometern bei höheren Temperaturen durch 
Verunreinigungen leicht verändert werden. So- 
weit man dies bis vor kwzem beobachtet hat, 
trat die Störung immer in einer reduzierenden 
Atmosphäre au^ Holborn und Wien ') fanden» 
dafi WasserstoiT an und f&r mdb keinen EinfluO 
hatte, daß er aber bei Anwesenheit von Sili- 
katen Kieselsäure frei machte, welche" nun 
ihrerseits das Tlatin angriff. Reduzierende Gase, | 
welche Kohlenstoff enthalten, sollten gleichfalls : 
den Thermoelementen schädlich sein, doch bin ' 
ich nicht imstande gewesen, diese Ansicht durch 1 
das Experiment genügend bestätigen zu können. | 
Holborn und Day^) haben dann gefunden, 
daß Öfen, die aus frischem oder unvollkommen 1 
gebranntem Ton beigestellt waren, za Stö* | 
rangen .\Tilri[.{ ^r;d)t'n, welche sie den im Ton 
enthaltenen organischen Stoffen zuschrieben. 
Die verunreinigten Driihte wurden gewöhnlich 

i) Holborn wid Wien, Wied. Abu. 60, 373 und 

S79, »«9$- 

1) Holbo» und Dnjr, t. «. O. 



durch Glühen bei hohen Temperaturen an der 
Luft wiederhergestellt, doch war es häufig not- 
wendig, Teile des Elements wegen solcher 
Vpninreini^unj^en abzuschneiden, welche sich 
auf diesem Wege nicht vertreiben lieüen. Die 
Gefiüir der Verunreinigung in einer oxydierenden 
Atmosphäre scheint man bisher als ta vernach- 
lässigen angesehen zu haben. 

Bei Beginn der elnsdilägigen Arbeiten im 
hiesigen Institute wurden die von Holborn 
und Day an der Keicfasanstalt benutzten Me- 
thoden mit einigen Verbesserungen angenom- 
men, durch welche sie für höhere Temperaturen 
anwendbar gemacht werden sollten. ') Die 
Spulen aus Platin oder Nickel wurden durch 
solche aus einer Platin - Iridium - Legierung er- 
setzt, und an Stelle des Tones in^ Körper der 
Öfen trat ein neues Isülit;rni;i;criai. welches 
hauptsächlich aus Magnesia bestand. Es machte 
sich bald eine schnelle Verschlechterung der 
Thermoelemente bei den höheren Temperaturen 
bemerkbar, deren Größe völlig unerwartet war 
und eine Zeitlang allen Erklarungsver- ichen 
Trotz bot, da besondere VorsichtsmaUregrln 
getroflTen worden waren, um die Gegenwart 
reduzierender Stoffe in den Ofen zu vermeiden. 
Die Möglichkeiten einer Verunreinigung durch 
Dissoziation, durch elektrolytische M^rkung, 
durch organischen oder eisenhaltigen Staub 
(wie solcher im Laboratorium reichlich vor- 
handen war), oder durch die Verflüchtigung 
von Iridium aus den Heissputen des Ofens, 
wurden der Reihe nach erwogen, aber keine 
dieser Deutungen schien alle Erscheinungen 
erklären zu können, und die weiteren Vor- 
sichtsmaßregeln, auf welche wir verfielen, wie 
Reinigung und Ventilierung der Porzellanröhren, 
welche die Thermoelemente umgaben, waren 
für die Beseitigung der Störungen wirkungslos. 

Die Untersuchungen mit dem Ofen wurden 
deshalb eine Zeitlang mit einer vorläufigen 
Anordnung angestellt. Die Versuchselemente 
wurden in ihrem venmreinigten Zustande be- 
nutzt, aber häufig mit Normalien verglichen, 
welche nur fünf oder zehn Minuten lang täglich 
im Ofen blieben und daher ihre Werte sehr 
gut bewahrten. Der einfachste Weg, die beiden 
Thermoelemente miteinander zu vergleicheA, ist 
natürlich der, bei beiden Ablesunf^en zu 
machen, wenn sie sich auf derselben Tempe- 
ratur befinden. In einem elektrischen Ofen 
sind die Teinperaturgefälle so steil, dali die 
einzige befriedigende Methode, zwei Lötstellen 
auf dieselbe Temperatur zu bringen, darin be- 
steht, daß man beide zusammen in eine der 
Porzellanröhren hineinschiebt, welche zum 
Schutze von Thermoelementen in Heizöfen 
gemacht worden sind. Das ist ausföbrbari wenn 

1) Dä> uii<i Allen, 1. n. O. 
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jedes Element nur eine Isolierkapillare hat und 
der andere Dndht frei bleibt. Wenn man Sorge 

trägst, die freien Drrihte niif entpen^engesetzten 
Seiten der Porzellanröhre zu halten, so kann 
man die Elemente ohne zu pressen einschieben, 
und zugleich wird durch die Kapillarrnliren 
verbindert, daß die freien Drähte miteinander 
in Berührung kommen. Ich habe bei mehreren 
Hundert V'ei ^leichsmessun^en keinen solchen 
Kontakt beobachtet. Die Angaben der in dieser 
Weise angeordneten Thermoelemente werden 
abwechselnd abgelesen, und zwar so schnell 
nacheinander, wie das Galvanometer dies zuläßt. 
Eine Änderung der Temperatur im Ofen kann 
leicht berücksichtigt werden. Man kann die 
Vergleichung auch in der Weise anstellen, 
daß man die Elemente eines nach dem andern 
in denselben PorKeilanmantel rinfiibrt, doch ist 
dieses Verfahren nicht so gut, weil fünf Mi- 
nuten erforderlich sind, damit sich nach der 
Einführung eines kalten Elementes in den 
Mantel das Teniperaturgleichgewicht wieder 
herstellt. Der Ofen muli dann also zuvor auf 
konstante Temperatur eingestellt werden, was 
einif^e 2^eit erfordert, und selbst dann sind die 
l-".r^;ebnis«;e nicht sehr zuverlässige. Gleichzeitige 
Ablesungen an zwei l'>lementen in getrennten 
Rubren ailld bei hohen Temperaturen gleich- 
falls unzuverlässig, da die Temperaturgleicbheit 
nicht gewährleistet werden kann. In einem 
Ofen von 1400** habe ich Unterschiede von 2' 
zwischen ähnlichen Rohren beobachtet, die 
symmetrisch und so nahe beieinander ange- 
ordnet waren, daß sie auf dem größten Teil 
ihrer I,ani,fe miteinander in Berührung waren. 
Vergleicht man zwei Elemente in zwei solchen 
Röhren, vertauscht sie dann miteinander und 
vergleicht sie darauf von neuem, so kann man 
den Temperaturunterschied zwischen den Röhren 
ausschalten und ausgezeichnete ICrgebnisse er- 
halten. Indessen müssen die Verhältnisse der- 
artig sein, daß die Temperaturdifferenz konstant 
bleibt. 

Die Vergleichung von Thermoelementen ist 

für die Untersnchiing^en bei hohen Temperaturen 
von größtem Werte gewesen. Sie kann al.s 
Ersatz oder Kontrolle für den langwierigen 
Pro»eß der Eichung mittels der Schmelzpunkte 
von Metalien dienen; sie bietet eine wertvolle 
Kontrolle iur die wei^ebende Extrapolation, 
welclic oberhalb looo" erforderlich wird, und 
gibt uns die Überzeugung, daß Ergebnisse, 
die bei diesen hohen Temperaturen mit ver- 
schiedenen Elementen gewonnen worden sind, 
untereinander vergleichbar sind; schließlich 
dient sie dazu, die ersten Anzeichen einer 
Verschlechterung anzugeben. Wendet man die 
Vergleichung auf Elemente an, die .stark ver- 
unreinigt sind, so bat sie indessen einen Nach- 
teil, der im Lidite der voraufgegangenen Er- 



örterungen (siehe oben Seite 326) offensicht- 
lich ist, weil ja die Angaben der verunreinig- 
ten Kiemente eine Funktion der längs der 
verunreinigten Drahtstücke herrschenden Tem- 
peraturen sind und sich demgemäß mit den 
im Ofen herrschenden Verhältnissen ändern. 
Bei den l niersuchungen, welche wir einige 
Monate lang mit verunreinigten Elementen 
durchzuführen gezwungen waren, wurde diese 
Schwierigkeit dadurch möfrlichst verringert, 
dali die IClemente unmittelbar nach Ausfuhrung 
der Temperaturablesung und in derselben Rölire 
korrigiert wurden, so daß der Temperatnrjfm- 
dient längs des Elementes mogUcliit nahezu 
bei beiden Operationen derselbe sein dürfte. 
Die verunreinigten Enden der zur Unter- 
suchung dienenden Elemente wurden auch ab- 
geschnitten, sobald sie um 3 oder 4* gesunken 
waren. Mit Hilfe dieser \' r ichtsmaßregeln 
konnte in günstigen Fällen eine Übereinstim- 
mung bis auf 0,3^ bei t^oo^ errddit werden. 
Oft war jedoch die Unsicherheit ziemlich groß, 
wodurch die fortgesetzten Vergleichungen recht 
mühselig wurden. Endlich sahen wir uns zu 
wirksamen Schritten xu voUatiindtger Beseiti- 
gung der \'er«nreinigungen getrieben. 

Der systematische Angriff auf das Problem 
begann mit einem Versuch, mehr 8ber den 

tatsächlichen Zu.stand der verunreinigten Ele- 
mente zu erfahren. Diese Untersuchung wurde 
nach physikalischen Methoden begonnen, und 
zwar lieferte die thermoelektromotorische Kraft 
des Drahtes ein geeignetes und empfindliches 
Mittel zur Untersuchung. Ks wurden mehrere 
der oben beschriebenen Apparate zur Prüfung 
der Drähte benutzt unU damit die verunreinigten 
Elemente, von Zentimeter zu Zentimeter, unter- 
sudit. Schon die* Arbeit des ersten Tages 
lieferte wichtige Ergebnisse und fiihrte zu 
manchen Überraschungen, wobei Schlußfolge- 
rungen, die wir aus den Versuchen anderer 
Forscher unc! aus unseren eigenen gelegent- 
lichen Beobachtungen gezogen haben, sich 
größtenteils als irrig heraasstellten. 

Zunächst ergab es sich, daß der Prozeß des 

Ausglühcns der Elemente zu dem Zwecke, sie 
von Verunreinigungen zu befreien, praktisch 
nutzlos ist, denn er blieb fast ohne Wirkung 
auf die Verunreinigungen, um die es sich 
hier handelte. Dieses von der Reichsanstalt 
her übernommene Verfehren war zwar nicht 
als befriedigend erachtet worden, doch hatte 
man alle etwa aiifjxetretenen Mißerfolge auf 
unvollkommene Erliitzung zurückgeführt. 

Zum Zweiten erwies sich die von der Ver- 
unreinigung der Platindrähte herrührende ther- 
moelektrische Spannung als vielfach größer wie 
I angenommen worden war. In unmittelbarster 
I Nadibarschaft der Verbinduagsstdien betrug 
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sie zuweilen die Hälfte der in der Rhodium- i 
legierung: des anderen Drahtes auftretenden. 

Der Betrag der Änderung wnr früher auf Grund 
der Änderung in den Angaben des ganzen 
Elementes im Ofen geschätzt worden, und 
infolgedessen war die Schätzung, wie aus der 
Diskussion der Fig. i hervorgeht, zu hoch 
ausgefallen. 

Drittens machten wir eine ähnliche Ent- 1 
deckung hinsichtlich der Driihte aus Rhodium- ' 
legierungen. Über diesen Punkt scheint noch i 
keinerlei Veröffentlichung vorzuliegen. Die I 
Verunreinigung dieser Drähte ist beträchtlich 
geringer als die des reinen Platins und ist aus 
diesem Grunde vermutlich übersdien worden. 
Man ist allgemein der Ansicht crewesen, daß 
das Material der Verunreinigung eine Art 
selektiver Absorption erfährt, darcfa welche 
nur das Platin angegriffen würde. Die Unter- 
suchungen zeigten indessen, daü die Kbodium- 
drähte an thennoeleictrisdier Kraft im Durch- 
schnitt um etwa ein Fünftel soviel zunahoMdt 
wie die Platindrähte. Dieses Ergebnis war von 
ganz besonderer Bedeutung. Es war ange- 
nommen worden, daß die Verunreinigungen 
mir auf Spuren von fremden Stoffen zurückzu- 
fuhren seien, deren W inzigkeit die Aufgabe, sie 
ZU entdecken uml dadurch auszuschlieÜen, 
außerordentlich schwierij^ erscheinen lasse. Die | 
Menge der Verunreinigung, welche die Rho- | 
diumdrähte aufnahmen, war indessen offenbar 
der Menge vergleichbar, die urspriing-lich als 
Legierung (lO v. H.) in ihnen enthalten war. 
Die verunreinigenden Stofie waren also in meß- 
baren Mengen vorhanden, und die Aussichten 
für ihre Identifizierung und demzufolge auch 
für ihre Ausschließung erschienen entschieden 
ermutigend. 

Für diese Aufgabe leisteten wiederum die 
Drahtprüfapparate unschätzbare Dicni>tc. Sie 
waren imstande, eine so geringe Menge von 
Verunreinit,ntngen nachzuweisen, wie solches 
durch chemische Analyse nicht mehr zu er- 
reichen ist, und sie ließen sich noch fiir Drähte 
von weniger als 2 cm Länge anwenden. Da- 
durch, daß kurze Drähte aus reinem Platin 
nacheinander verschiedenen Verunreinigungs- 
quellen ausgesetzt wurden, konnte .schnell und 
mit geringen Kosten Aufklärung erhalten wer- , 
den. Wenn wir in unseren Öfen reinen Platin- 
draht auf 1400'' erhitzten, so trat regelmäßig 
und mit Sicherheit eine Venmretnijyung ein. 
Nach einstündij^eui V'crh;i.rrcn auf dieser 
Temperatur betrug die resultierende thermo- 
elektromotorische Kraft flu! 100" gemessen) | 
ungefähr 4 v. II. von der des Drahtes mit 
10 V. H. Rhodiumgehalt. Ein Drittel Prozent 
konnte mit Lpichti;:;k'f'rt nachgewiesen werden. 
Die Möglichkeit, die Gegenwart einer V^erun- j 
reinigiingsquelle von der Art der in unseren j 



Öfen vorhandenen nachzuweisen, diese Möglich* 
keit stand daher außer Frage. 

1. Die ersten untersuchten Materialien, 

welche möp^licherweisc vertinreinif^end wirken 
konnten, waren kohlen.slotthaltige reduzierende 
Gase. Ich erhitzte Drähte, unmittelbar in der 
Gebläseflamme und auf elektrischem Wef^c in 
Leuchtgas und in Kohlenoxyd, auf verschiedene 
Temperaturen bis hinauf zum Schmelzpunkte 
des Platins, konnte indessen rn'cht die geringste 
Verunreinigung finden. In diesem speziellen 
Punkte versagen unsere Er^bnisse die Be- 
stätig;un_Lr der von Holborn und Wien ge- 
machten Beobachtung, wonach die venm- 
reinigende Wirkung des Wasserstofls auf der 
Entbindung von Kieselsäure beruhen soll, 
Kohlenstoff allein aber Thermoelemente venm- 
reinigen kann. ^) Kohlenstoff wirkt wie Wasser- 
stoff anscheinend als reduzierendes Agens und 
ist nur bei Gegenwart anderer Materialien 
schädlich, welche bei der Reduktion verun- 
reinigende Produkte liefern. 

2. Danach wurde ein reiner Platindraht ohne 
das übliche Schutzröhrchen aus Porzellan in 
einen Ofen eingehängt. Es trat eine Verun- 
reinigung vom gewöhnlichen Hetraj^e auf. Die 
Ergebnisse der Versuche mit Gas hatten ge- 
zeigt, daü die Verunreinigungen aus den Ma- 
terialien des Ofens kamen. Dieser Versuch 
zeigte weiter, daß sie den Draht in Gestalt 
von Dämpfen erreichten. Unter den flüchtigen 
Materialien in den Öfen errege sofort das 
Iridium {aus den Heizsjiiralen) unsern Ari:;wohn. 
Wir wußten, daß unsere Ofen in heißem Zu- 
stande von Iridhimdampf erfüllt waren, welcher 
sich als schwarzer Niederschlag an den kälteren 
Teilen des Ofens in Mengen kondensierte, 
welche fiir einen chemischen Nachweis aus- 
reichend waren. 

3. Dank dem freundlichen Entgegenkom- 
men des Herrn George B. HoUister von den 
Corning Glass Works, Corning, N. V., waren 
wir in der Lage, weiteres Licht über diesen 
Punkt zu verbreiten. Herr Holl ist er war so 
freundlich, uns ein Thermoelement zu leihen, 
welches vier Monate hindurch ununterbrochen 
bei 1400" in einem ausschlieüüch durch Gas 
geheizten Gasschmelzofen in Gebrauch gewesen 
war. Wenn Iridium wirklich die Ursache der 
Vernnreinig^nng war, so durften wir erwarten, 
daß d ieses Element unverändert gebUeben war. 
Es zeigte Verunreinigungen, die allerdings in 
Anbetracht der Länge der Zeit, wahrend 
welcher es in Gebrauch gewesen war, verhalt- 

1) Die kleinen oad TerSndeilichen EinllBue, welche eine 
offeoe BatueniluKm« «nf Plsdit muMm fikhe Seite jag), sind 
lu lüeb, na adt den hier venrendetcB Metbodeo noch n ich- 
(.'ewiesen irerdetk tn ltdnnen, und sind mcI> in dic&cut Zu> 
Kammenbuige ohae Bedcuhm^;. (23. l elinar 1907.) 

2} Holboro und Wien, a, a. O. 
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nkmUUig gering waren. Eine auffiUlaid« Eigen- 

fümlichkcit zcij^te indessen der RhodiunuJraht, 
dessen tbennoelektmcbe Spannung überhaupt 
nicht erhöht war. Die Verunreinigung dieses 
Elements rührte dohalb augenscheinlich von 
einer anderen Ursache her als die unserer 
eigenen. Weiterhin legte das Fehlen einer 
Vemnreinigung an dem Rhodiunidraht die Ver- 
mutung nahe, daÜ wahrscheinlich die<;er Draht 
selbst das einzige Verunreinigungsmaterial 
lieferte, dem der Platindraht hatte ausgesetzt 
sein können. Die Eigenschaften der beiden 
Metalle sind derartig, daß wenn Iridiumdampf 
die Fähigkeit besitzt, in einer oxydierenden 
Atmosphäre mit Platin eine Lcg;ierung zu 
bilden, man naturgemäß erwarten sollte, daß 
Rhodium eine ähnüche und geringere Wirkung 
hat. Daher wurden wir durch das Verhaltt-n 
dieses Elementes, trotz des verunreinigten 
Pbitindrahtes, in der Ansicht bestärkt, daß 
Iridium die Verunreinigung in unseren eigenen 
Thermoelementen bildete. Seither sind durch 
chemische Analyst in dem Platindraht des 
Elements aus Corning 4 l'roz. Rhodium ge- 
funden worden; dit"=;es Erj^^ebnis wurde aber 
erst einige Zeit später gewonnen. 

4. Naturgemäß folgte nun xunädist eine 
direkte Untersuchung über die Einwirkung von 
Iridium. Zu diesem Zwecke mußte zunächst 
der Platindraht bei Abwesenheit von Iridium 
erhitzt werden. Alle unsere Öfen enthielten 
dieses Metall, wir fanden aber ein Mittel, seinen 
Dampf auszuschlicüen, in der Verwendung 
glasierter Köhren aus Marquardt-Masse. Diese 
glasierten Röhren werden fiir tlen Gebrauch 
oberlialb 1200*^ nicht empfohlen, ihre Ver- 
schlechterung bei etwas höheren Temperaturen 
erfolgt aber .sehr langsam, und die von uns 
bei dieser Untersuchung benutzte Röhre lieferte 
nach filn&tttndiger Erhitzung auf 1500" kein 
Zeichen einer Rcnachteiligung durch Über- 
hitzung. Ein Flatindraht« der in dieser Röhre 
eine Stunde lang auf ungefähr 1500* erhitzt 
worden war, zeigte keine Verunreinigung. •) Als 
wir den Versuch mit einem Stück Draht von 
einer Heizspirale aus einer Iridium -Legierung 
wiederholten, das .sich neben dem Platindraht 
in derselben Köhre befand, trnt eine Ver- 
unreinigung ein, und zwar ungefähr van dem- 
selben Bttrage wie sie gewöhnlich im Ofen 
selbst bei einer Krliitzung auf dieselbe Tem- 
peratur und von derselben Dauer auftrat. 

Es ist somit sicher, daß Platin bei An- 
wesenheit \<:'n Mdinm \ernnrcinigt wird. Da 
nun weiter diese Veränderung ihrem Betrage 
nach übereinstimmt mit der, welche Platindrähte 
im Ofen erfahren, niul da Porzellan, al.so ein 
Silikat, den Draht nicht beschädigte, so erschien 

1) SUlie weiter Mileii Pafinot« 2 ««f Seite 333 Spalte a. 



I der Sddnd gerecAcfertigt, daß die ntchtmetal- 

lischen Materialien der (_)fen krinrn \nteil 
an der Hervorbringuog der Verunreiniguogea 
haben, daß diese vielmehr ansschließUch von 
Iridium und Rhodium herrühren. 

5. Eine weitere Bestätigung der vorstehend 
mitgeteilten Ergebnisse durch chemische Ana- 
lyse erschien nunmehr ausfuhrbar und wQn* 
sehenswert. Herr Dr l- uf^^-n T. Allen vom 
hiesigen Laboratorium ubernahm die Analysen 
eines durch Iridium verunrdnigten Drahtes 
sowie des Drahtes aus den Corning Works, 
von dem wir vermuteten, daß er Rhodium 
enthalte. In beiden Fällen wurde die gesudite 
Verunreinigung ;v funden, und zwar wesentlich 
in dem Betrage, der auf Grund der beobach- 
teten Änderung der thermodektrisdien Kraft 
zu erwarten war: 

Ich gebe im nachstehenden den Bericht 
des Herrn Dr. Allen wieder: 

N'ich'vei.«? und Schätzung von Iridium 
und Rhodium in 1 hermoelementen. 

Die Methode für den Nachweis von Iridium 
war in ihren wesentlichen Gmndzügen die von 

I De\ il1e nnd Stas angegebene. Die Platin- 
I Indniin - Legierung wird in ihrem zehnfachen 
Gewicht reinen Bleies gelöst, dadurch daß beide 
vier Stunden lang bei ungefähr 1000" mitein- 
' ander in Berührung gehalten werden. Dann 
) wird das Bld gröfitenteits durdi verdünnte 
Salpetersäure entfernt ';nd der schwammige 
Rückstand mit loprozentigem Königswasser 
ausgezogen. Das Iridium bidbt ungelöst. Ver- 
schiedene Vergleichslegierungen, die durch 
Schmelzen von reinem Platin und reinem Iri- 
dium (von Heraens) mit der sehn&dien Ge- 
wichtsmenge Blei hergestellt worden waren, 
lieferten unverändert zu hohe Ergebni.sse, wenn 
dagegen die Blcimenge auf das Zwanzigfacbe 
des Gewichtes der Platinmetalle erhöht wurde, 
so war das Ergebnis befriedigend. 

Genommen: Gefunden: 
Reines Bld 10 + Gramm 

,. Platin 0,5024 „ 
„ Iridium 0,0117 „ 0,0121 Gramm. 
Iridiumgehalt im Platindraht eines alten 
Thennodementes : 
I Genommen: 
9cm Platindraht im Gewicht von 0,4913 Gramm. 

Gefunden: 
Iridium: 0,0076 Gramm 1,54 v. H. 

Das erhaltene Metall lieferte die folgenden 
für Iridium charakteristischen Proben: 

I. Mit Natriumchlorid vermischt und in 
Chlor erhitzt, ging es langsam in das etwas 
flüchtige, braune Natrium-iridium-Chlorid über, 
, welches sich in Waaser mit rotbrauner Farbe 
löste. 
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2. Die Lösung unter i. ergab mit Ammo- 
niumchlorid das ziemlich schwer lösliche, fast 
schwarze Ammonhim-Iridium-Chlorid. 

3. Beim Kochen mit Alkohol und Atz- 
natron bildete sidi dne blaue Lösung von 
Iridiumtrichlorid. 

4. Eine geringe Menge mit Ammonium- 
nitrat und komentrierter Schwefelsäure erhitzt 
lieferte eine blaue Farbe. — 

Das Rhodium wurde nach der Methode von 
Devitle und Stas bestfanmt Diese besteht 
darin, das Metall (welches man zweckmaßlj^ 
zuvor zu dünnem Bande ausrollt) in Königs- 
wasser zu Idsen, den größten Te9 des Platins 
durch gemtt^e Lösung von Ammontumchlorid 
niederzuschlagen, das Rhodium mit dem übri- 
gen Platin zusammen durch langes Kochen 
mit Ammoniumformiat aus dem Filtrat abzu- 
scheideil, und endlich das Rhodium durch 
Schmelzen mit saurem Kaliumsulfat abzu- 
scheiden, worauf es in wägbare Form durch 
Einwirkung von Ammoniumformiat niederge- 
schlagen wird- Die Methode wurde an einer 
Legierung geprüft, die aus reinem Platin und 
der loproz. RhodiLimlegierung (von Heraeus) 
synthetisch hergestellt worden war. 

Genommen: Gefunden: 
Reines Platin 0,4440 Gramm 
lO**',, Rhodiiim- 

draht 0,0241 „ 

also Rhodium 0,0024 „ 0,0037 Gramm, 

Das Filtrat von dem Ammonium - Platin- 
Chlorid, im Betrage von vielleicht 20 cm', war 
ausgesprochen rötlich gefärbt, und die Farbe 
der sauren Kaliumsulfatschmelze war in heißem 
Zustande weinrot, in kaltem gelb. Die Unter- 
suchung zeigte, daß ein Milligramm Rhodium 
(in Form von Kalium « Rhodium - Gilorid auf 
10 cm' ansg^esprochen rötlich war. 

Rhodiumgehalt im Thermoelement; 
Genommen: 
Platindraht des Elementes: 0,4484 Gramm, 

Gefunden : 
Rhodium: 0,0033 Gramm = 0,73 v. H. 

Ich beobaditete hier an dem Filtrat vom 

Ammonium-Platin Chlorid und an der Schmelze 
des sauren Kaliumsulfats dieselbe auf Rhodium 
deutende Färbung. — 

6. Platindraht wurde zwar in einer Gas- 
flamme nicht beschädigt, aber in den Ver- 
brennungsgasen eines Fletcherschen Gasofens 
trat dne Verunreinigung ein, wie allerdings 
auch zu erwarten war. Die kälteren Teile der 
Ofendecke waren mit einem Niederschlag von 
Eisenoxyd bedeckt, aus dessen Verteilung er- 
sichtlich war, daU das lüsen in irgendeiner 
Form fast mit Sicherheit aus dem Ofen durch 

l) Ich verdanke Ucjtu Dr. \V. F. HillebranU eini.- 
Probe dicMS KhodinmwIiM. 



das entweichende Gas mit heraufgetragen, 
oxydiert und dort niedergeschlagen worden 
war. Es erschien daher durchaus wahrschein- 
lich, daß Eisenoxyd, gerade wie Kieselsäure '), 
ein Verunreinigungsmateriat in Öfen abgeben 
kann, welche eine reduzierende Atmosphäre 
enthalten. Diese Auffassung wurde dadurch 
bestätigt, dafi Platin, wie gewöhnlich, in einer 
glasierten Porzellanrohre mit einigen Milligramm 
Etsendraht zusammen auf 1500" erhitzt wurde. 
Es erfolgte Verunreinigung, trotzdem die beiden 
Drähte nicht in Berührung miteinander waren. 

7. Platin erleidet also bei hohen Tempe- 
raturen eine Verunreinigung tlurch den Dampf 
von Iridium und von Rhodium, selbst dann, 
wenn diese Metalle nur in geringen Mengen 
zugegen sind. Die Verunreinigung wird durch 
Glühen in Luft nur wenig verringert Käuf- 
liches Platin enthält immer Iridium, und seine 
Verwendung im Ofen muH entweder vermieden 
werden, wenn es darauf ankommt, Thermoele- 
mente konstant 7.u erhalten, oder es muß sonst 
irgendwelche Schutzvorrichtung, beispielsweise 
glasierte PorzeiianrGhren, angewendet werden. 
Unglasierte Röhren haben nur als mechanische 
Träger Wert. Auf alle Fälle wird eine Ver- 
unreinigung des Platins durch den Rhodium- 
draht eintreten, wenn auch nur verhältnismäOI^ 
lanjTsam Man sollte deshalb giite Elemente 
zweckmäßig nur so kurze Zeit wie möglich 
hohen Temperaturen aussetzen. Ein Blick auf 
die Figur i zeigt, daß Platin unterhalb unge- 
fähr 900** durch Iridiumdampf nicht verun- 
reinigt wird.*) 



i) Daß dies ein VentOKbigaqgnMtaiid wt, babca Hol» 
born, Wien uod &fjllas BMhgtwIeMni Sielw Holbotti 
und Wi«n, a. a. O. 

8) Notb «OB S3. Pehnw 1907 : 

Die Hheica BeobaohtaBBeB, Uber n^he ich hiar ba- 
richtet bab«, lletea kdoa aadcre VentaniBigiiog der Platia* 
dr&hte vennuten, ab «He voa Iridiaa Tcranachtcn. Nachdem 
die Fehlerquelle eat«)eelct worden war, die sich in deo Draht- 
]irufuii^'H.-viui:iraten an den Koiitakl'itcllcn cr^jul), wurde eiu 
Arbeiten mit größerer Gcn.uilf;l<c'it möglich. I jrni/uliilgc 
wurde der Versuch gemacht, /u bi-stimnicn, in wclchcni 
MilSc tl.is l'larin eines Klt mciitc'- durch »ciiu n ci^;triii-n I )r:iht 
aus der Khl)lliun^lc^^crun^; verunreinigt wiirdc. Im X'erlaufc 
dieser tr^j.-ui/fndeii rntcrsiichuiif; rei^ttt es sich ^;nii/ uBer- 
w;iilct, d.ill cu\ Stück reinen I'latindr.ilitcs, «xlchcs uUciii in 
einer glasierten l'orzellanröhre cingcschlo'.scn drei bis vier 
Stunden laug Uber isoo** erhitzt worden Ns.ir, eini- Zunahme 
seiner thermoelcktrischen Kraft um drei bis vier Tausendstel 
aufwies. Zwei Versuche lieferten dasselbe Ergebnis. Durch 
zweistündiges Glühen an der Luft mit 17 Ampere, wodurch 
diese Drähte (0,6 mm Dtirchmesser) etwa so nahe bis an 
ihren SchnMlzpuakt erhitzt worden, wie noch zulässig erschiea, 
wurde die Veranfeialgang swar verringert, aber nicht beseitigt 
In einem Falle wurde dae rcduiiuende Wiikaag daicb /Gi- 
wendung von äalpetcistinre vannieden, im aadeni «duidl, daB 
«luniltatlMr vor der Eiafllbiaag des Pbtindrrihtes LaA dardi die 
heiSe RShie gdeitet wurde. Bei Beendigung der Uatemchang 
erwiesen sich dieRöbren als luftdicht oad zeigten keine Spur von 
SpriiogcD. Per Ofen war mit l'Utiudraht Ivon Heraeus) 
umwickelt, welcher n.n h den An^jiScn der Firma nur 
0,05 V. H. Iridium cnthieh. Lin i'iatindr.nht, der in dcm- 
I sdbai Ofea aaigeipaBBt mudc, aber aoflcrbalb der Röbfc, 
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1 hcrnioclcineute mit einer Iridiumlcgierung 
sind erfahrun^sgemäU weniger konstant als 
solche mit einer Rhodiumlegierunj;. tnui der 
Unterschied bt gewöhnlich dem Verlust an 
Iridium infolge von Verdampfung aus der Le> 
giemn;^ znj^'-cschriebcn worden. Im Liebte der 
vorautgegangencti Betrachtungen kann es kaum 
noch einem Zweifel unterließen, dafi dieser 
Unterschied vielmehr ;iuf der Absorption eines 
Teiles des Ihdiumdanapfes seitens des Platin- 
drahtes bembt. Wenn dies der Fall ist, so 
würden Iridiumelemente konstanter sein, wenn 
man sie in der Weise benutzen würde, daß 
der Platindraht und der Draht aus der Le- 
gierung nicht nahe beieinander sind. Auf An- 
frage ergab sich, daU die Herren Dr. Waidner 
und Dr. Burgess vom hiesigen National 
Bureau of Standards tatsächlich die Beobachtung 
gemacht hatten, daf.i Iriilii-.nielemente in ihren 
Angaben konstanter blieben, wenn sie direkt 
durch den Ofen hindurch ausgespannt worden, 
als wenn sie in üblicher Weise an den Löt- 
stellen zusammengelegt wurden. 

Neben der chemischen Zusammensetzung 
übt die Härte eines Metalles einen tlinfluß auf 
seine thermoelektrische Kraft aus, und bei 
Flatinthermoelementen Icann aus dieser Ursache 
leicht ein vorübergehender Fehler auftreten. 
Neue Elemente sind fjewöhnürh durch das 
Ausziehen des Drahtes hart, und ihre Angaben 
sind daher zuweilen bei Zimmertemperatur 
bis au zwei v. H. zu hoch. Wenn sie nicht 

wurde aagef&hr ia demseibea MaAc vcninKiDigt wie der iu 
der Röhre befisdliehc. In Ofen, «eich« io der Heiupiralc 
trMi«m «iitluiken (lo v. tt), erfib der gtöebe Veraoeli 
ra dem ufeieliWitaD Dnblc ein« etwa nnfiebaul so lUrke 
VeMiirebIgiutK wie u dem dwch glMterlec Pondtn gt* 
lelilltilen. Sdbit abo, weDB im diesem Falte die InSere 
Vcrunrcinigsng autschliclUieh tom Iiidiain herrührte, ht 
doch höchst uowahrfcheinlich, daS Iridinm die Verunreiniguii^; 
im Innern der fjl»M' rt. u R ihrc iu-rvorgohracht hab< n sülhf. 
Diese Köhren i MirjuarJls lie Miskc, glasiert, aus der 
K' 'II tifii l'or/^-'luuiiiuiuiLiAtur I rntliu'.teii demnach irgend 
etwas, tl u in t-inrr <>x\ dicfciidcit Atm<>.<>phSre bei sehr hohen 
Ti-mperatim 11 il i-- 1'! itin angreift, wenn aucli diu dadurch 
verursachte \ erurirciiiigung roa weit geriagerer Grußeu- 
Ordnung i<it aU die, welche daa ia Idiiifnebem Platk ent- 
haltcMc Iridium vcrufMcfaU 

Der Charakter dieser neaen Verunreinigung In einer 
oxydierenden Atmosphltre i«t völlig dunkel, nnd weitere 
Forschungen hii-rüber »ind wünschenswert, wenngleich ihr 
Ergebois die Hrauchbarkcit der I'lalinthermoeU-mentc kaum 
erbeblicb beeinflussen dürfte, selbst wo c« sich um Unter- 
ncbui^^D vpn bctiichtUcber Feinheit handelt. Selb>t wean 
CS geliogen wBrde, die den Rttbren Innewobacede venia- 
leln^nde Wirkung (u vermeiden, so bleibt doch noch die 
Vemnreinigiing des Platins d«rdt die Rbodiutnlcgierung 
desselben Klemcntea Mmg und verseilt aas in die zwingende 
Notwendigkeit, l^ei hohen Temperatnren die Expo&itiun»- 
dauer guter Kiemeotc anf die mögliehst kttneüte Zeil su 
beschränken. 

Die \'<T«uche mit den glasierten Rohren /»■igten , dalS die 
Verunreinigung von .selten des Khudionti iu roher Aniiühenuig 
ein Drittel so gruS war, wie die ans der giaaiertep Kdhre 

allein stammende 

i) Di.; ■>iLr:riii ■ ktrlschc Kraft cini-s lojirnzcntifjeii 
Rhodiumdrahtcs wurde durch mechauiache Marluog herab» 
gesetsL 



vor dem Gebrauch ausgeglüht werden, so 
bringt die En\'eichttng der erhitzten Tcilr_ In- 
hoiiiOL^enitäten hervor, welche auch bei weiterer 
Erwärmung leicht Veränderungen erleiden. Der 
Draht kann auch während des Gebraudis durdi 
Pief^cn orter andere mechanische Rtanspruchung, 
die bei der Handhabung auftreten kann hart 
werden, und vielleicht audi infolge der Brüchig- 
k«"it (Kristallisation], wclclic Platin annimn;t, 
wenn es auf Temperaturen von mäitiger Hohe 
erhitzt wird, — ein Punkt, der nodi weiter 
untersucht zu werden verdient. '■*) Glücklicher- 
weise lallt sich das Ausglühen von Platin- 
drähten sehr leicht bewerkstelligen, weil keine 
Oxydation eintritt, so daÜ man die Härte 
eines Thermoelementes mit Platin immer nur 
als vorübergehend anzusehen braucht. Im 
hiesigen Laboratorium wird für gewöhnlich nur 
der Teil dc-s Drahtes ausgeglüht, welcher in 
den Ofen oder in dessen Nähe kommen soll. 
Ein Draht von der gebräudiUchen Stärke von 
0,6 mm Durchmesser kann, wenn er frei aus- 
gespannt ist, einen Strom von 17 Ampere 
tragen, während 1$ Ampere mehr als hin* 
rt-iclund sind, um ihn auszuglühen. Man 
braucht also keine Furcht zu liaben, den Draht 
durchzusdtmelzen. 

Die chemische Reilüldt des ursprünglichen 
Materials steht weniger unter der Kontrolle 
des Handhabenden als die meisten übrigen 
Ursachen der Inhomogenität. Es trifft sieb 
daher c^lucklich. daU die clieniischc Homo 
genilat der besten jetzt im Handel beiindlicben 
Platinclemente praktisch vollkommen ist. Die 
Platin- und die Rhodium-Drähte verschiedener 
1 hermoelemente sind von uns bis zu iooo* 
hinauf nach verschiedenen Metiboden geprüft 
worden, wir haben aber bei den neuen Ele- 
menten niemals irgendeinen von Inhomogenitäi 
herrührenden Einflnfi gefunden, der größer ge- 
wesen wäre als 2 Mikrovolt, was ungefähr 
zwei Zehntausendsteln der elektrontotorisclier. 
Kraft des Elementes bei dieser Temperatur 
entsprechen würde. Beim gewöhnlichen Gebrauch 
dürfte die Temperatur an irgendeinem Punkte 
des Elementes selten um 100*' bei derselben 
Temperatur an der Lötstelle schwanken, und 
der von Inhomogenität herrührende Fehler 
würde daher nicht 0,02" überschreiten, einen 
Wert, der beträchtlich geringer ist als der 
durch andere Ursadien veranl^te gewöholicbe 
Fehler. 

11 Itei der L'ntersuchuOiC von Draht, der eitsige Tage ia 
('■ •brauch gewesen ist, t u Ii n wir fxst rit.:eliTi iiiig einen 
IL-iricgiatl, der hinreichend war, um 5 bis 10 Mikrovoll bei 
1003' IU liefern. Zuverliissige Angaben simi nur zu erreichcii. 
wenn der Ür.iht /uvur einmal durch den Prüfapparat geiogea 
worden i-it, wodurch er ausgeglüht wirl. 

2) i'buindräbtc , welche vier bis f-inf Stunden Ung luf 
VL-r chiedene Temjeraturen bi« tu looo» aufwärts erbitt! 
worden waren, leisten keine wabraehmb.ire Andemg ihm 
dtermoelekitlsÄcii Kmft. (23. Pelnvar 1^7.) 
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Die letzte Erörterung fuhrt auf einen i'unkt 
von dnigem Interesse. Die normale Stärke 

der Thermoelemente (o,6 mm) wurde angenom- 
men auf Grund einer Untersuchung von Hol- 
born und Day. Diese Forscher fanden, dali 
dünnere DriUite keine konstanten Er>^cbnisse 
liefern. Zu jener Zeit war man jedocli über 
die Verunreinigungen des Platins und über die 
aus der Härtung sich ergebende Gefahr noch 
nicht so {Tut unterrichtet wie jetzt. Es er- 
scheint daher in Anbetracht der großen Homo- 
genität des Platins der Thermoelemente in 
hohem Grade wahrsclu-iiilich, daß in sehr 
vielen Fällen auch Drahte, die beträchtlich 
feiner sind als 0,6 mm, ganz vorzüglich arbeiten 
dürften. Die hauptsächlichen Nachteile uiir.lcn 
darin liegen, daÜ sie leichter verunreinigt 
würden, und in der Gefahr einer ungenügenden 
Isolierung des höheren Widerstandes wegen. 
Diese beiden Einflüsse würden sehr schnell mit 
der Temperatur abnehmen. Die hauptsäch- 
lichen Vorteile würden in der verringerten 
Wärmeleitfähigkeit und den verminderten Kosten 
bestehen. 

Jeder Bericht über die vorliegende Unter- 
suchung würde unvollständig sein, wenn in ihm 
nicht der besonderen Verdienste Erwähnung 
getan würde, welche sidi Herr Dr. Arthur 

Da)' vom hiesigen Institute durch seine 
tätige Teilnahme um ihre Förderung erworben 
hat. 

II. Ku p f e r - K 0 n s t a n t a n - T h e r m o e 1 e m e n t c 

Die zweite Gattung der untersuchten Ther- 
moelemente bestand aus Kupfer und Kon« 

S tan tan und war für Untersuchungen bei ge- 
wöhnlichen Temperaturen bestimmt. Die 
Gründe für die Bevorzugung eines Thermoele- 
mentes gegenüber einem WiderstUlds- oder 
einem Quecksilberthermometer lagen zum großen 
Teil in den besonderen Verhältnissen der Auf- 
gaben, für die die MeÜapparate dienen sollten. 
Die Erwartung, gr<)|,it;rc H{'(iuemlichkeit und 
Genauigkeit der Ablesungen zu erreichen als 
mit einem Quecksilberthermometer, hat sich in 
weitestem Malie bestätigt. 

Durch die Arbeiten von Hall, Campbell 
und Serviss') einerseits und von Palmer 
andererseits war anscheinend erwiesen, daü 
mit käuflichem Draht bei Messungen bis zu 
45 0 aufwärts eine Genauigkeit von 0,01* leicht 
zu erreichen sei: Statt eines einzelnen Thermo- 
elementes benutzte ich deren fünf in Reihe 
geschaltet, die nebeneinander in eine gemein- 
same Röhre eingeschlossen waren und sozu- 
sagen eine Thermosäule bildeten. Von dieser 
Art der Konstruktion erwartete ich einen dop- 

1) Hall, Campbell nnd Serviss, au a. O. 
a) De Forest Palner, *. a. O. 



pelten Vorteil: i. Durch die gröliere elektro- 
motorische Kraft worden Fehler in den elek' 

Irischen Messungen weniger bedeutnngsvoll ; 
2. die zufälligen Inhomogenitäten in den 
Drähten würden sich gegenseitig aufheben. 
Natürlich war die Verwendung isoHerten Drahtes 
notwendig, und deshalb wurde an Stelle des 
gewöhnlich benutzten Eisens oder Stahls Kupfer 
gewählt. Diese Änderung wurde jedoch noch 
aus einem rinderen Gnindt: als vorteilhaft an- 
gesehen. Eiscndrahl ist bekanntermaUen hin- 
sichtlich seiner thermoelektrischen Eigenschaften 
unzuverlässig, während Kupfer eine bemerkens- 
werte Konstanz zeigt; es ist daher bei Ver- 
wendung von Kupier und Konstantan die 
Wahrscheinlichkeit einer Störung infolge von 
Inhomogenität nur halb so groli, und die 
elektromotorische Kraft ist noch vier Fünftel 
so groß wie bei Konstantan und Eisen. Der 
Konstantandraht war von der Sorte No. 36 
(0,127 mm Durchmesser), bezogen von der 
Driver-Harris Company, die ihn unter dem 
Namen ,,Advance" in den Handel bringt, l^m 
die Genauigkeit der Ergebnisse zu kontrollieren, 
wurden zwei ähnliche Thermosäulen hergestellt. 
V'ergleiche zwischen ihnen unter verschiedenen 
Verhältnissen zeigten, dali die Angaben nicht 
konstant waren, und daß die Störung wahr- 
scheinlich von Inhomogenität des ursprüng- 
lichen Materials herrührte. Eine Untersuchung 
eines Irischen Drahtstückes von derselben 
Spule mittels einer Prüflingsanordnung mit um- 
mantelter Röhre bestätigte diese Vermutung. 
Drei Drabtproben von je 3 m Länge ergaben 
ähnliche Kurven; eine von diesen ist in Fig. 3 
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Flg. 3. 

wiedergegeben. Die größte Abweichung be- 
trägt etwa 0,2 V. II. der thermoelektrischen 
Kraft gegen Kupfer. Diese Abweichung ist 
augenscheinlich periodisch. Herr H. C. Dickin- 

son vom Bureau of Standards teilte mir ge- 
sprächsweise mit, daU er Inhomogenitäten mit 
einer Periode von derselben Länge, ungefähr 
60 cm, an einem von derselben Gesellschaft 
bezogenen Drahte an anderer Stelle gefunden 
hat. Ihm verdanke ich die Ansicht, daß die 
Periodizität der Inhomogenität entschieden 
darauf hindeutet, dalJ ihr l^r.sprung in <lem 
AusgluhprozeU zu suchen sei, bei welchem der 
Draht in Spulen von 60 cm Umfang ange- 
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ordnet gewesen sein mag. Man kann sich 
nicht wohl vorstellen, daß die eigentümliche 
Kurve der Fig. 3 an sich das Ergebnis che- 
mischer Inhomogenität sein sollte, und auch 
sonst liegen keine Unregelmäßigkeiten von 
mehr als 0,013 Mikrovolt per Grad vor, die 
von dieser Ursache herrühren könnten. Wahr- 
scheinlich ist sogar der Einfluß chemischer 
Inhomogenität noch kleiner und vollständig zu 
vernachlässigen. 

Man hätte demnach zweifellos bei weiterem 
Suchen besseren Draht finden können, doch 
erschien es vorteilhafter, jeden Zeitverlust zu 
vermeiden und den vorhandenen Draht zu be- 
nutzen, aber den Einfluß seiner Unregelmäßig- 
keiten durch eine Art und Weise der Kon- 
struktion zu verringern. Dazu wurde der schon 
früher versuchte Ausweg benutzt, die Inhomo- 
genitäten sich gegenseitig ausgleichen zu lassen, 
nur vertraute ich hier nicht auf eine zufällige 
teilweise Kompensation unter den zahlreichen 
Drähten, sondern benutzte die in Fig. 3 dar- 
gestellte Kurve, um zwei Drahtlängen auszu- 
wählen, welche sich so kombinieren ließen, 
daß ihre Abweichungen an jedem Punkt nahezu 
entgegengesetzt gleich waren. Die resultierende 
thermoelektromotorische Kraft, wie sie durch 
die Kurve angegeben wird, war dann inner- 
halb 0,013 Mikrovolt konstant. Die Wahr- 
scheinlichkeit eines von Inhomogenitäten in 
der so konstruierten Thermosäule herrührenden 
Fehlers läßt sich folgendermaßen schätzen: 
Sobald ein Thermoelement individuell kalibriert 
worden ist, so hängen die von Inhomogenitäten 
herrührenden Fehler nicht von den absoluten 
Werten der Zwischentemperaturen ab, sondern 
von ihrer Abweichung von den während der 
Kalibrierung herrschenden Verhältnissen. Die 
Ergebnisse der Eichung werden demnach den 
Einfluß aller Temperaturen in sich schließen, 
welche sich regelmäßig mit der Lötstelle 
ändern, das heißt, den Einfluß der Tempe- 
raturen der der Lötstelle benachbarten Stücke, 
welche mit dieser zusammen in das Bad ein- 
getaucht werden. Die Temperaturschwankungen, 
welche eine gegebene Temperatur an der 
Lötstelle begleiten können, sind die einzigen, 
die einen Fehler hervorbringen können. Die 
hier beschriebene Thermosäule sollte immer 
nahezu gleichweit eintauchen, somit war die 
größte Abweichung dieser Art die des Teiles, 
der der Luft ausgesetzt war, und sie war nicht 
größer als 20". Der größte Fehler war daher 
20x0,013 = ^0.25 Mikrovolt, und da die 
thermoelektrische Kraft für i Grad 80 Mikro- 
volt betrug, so entsprach dies einem Fehler 
von 0,003". Das l->gebnis bestätigte diese 
Schätzung vollkommen. Es wurden zwei der- 
c Thermosäulen angefertigt. In dieselbe 
eingeschlossen zeigten sie einen kon- 
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[ stanten Unterschied (das heißt keinen Fehler) 
von ungefähr 0,3 Mikrovolt bei 30*', was unge- 
fähr der Empfindlichkeitsgrenze des Galvano- 
meters gleichkommt. Die Abweichung zwi- 

1 sehen den beiden war kleiner als dieser Betrag 
und überhaupt zu klein, um meßbar zu sein. 
Wenn beide Lötstellen der einen Säule in 
lusbäder tauchten und das Mittelstück durch 
Luft von ungefähr 30*^ g^ng, so ließ sich in 
den Angaben keine Abweichung von Null 
nachweisen. Wenn beide Säulen hinterein- 
ander geschaltet sind, beträgt demnach der 
Fehler nicht mehr als 0,002" und vermutlich 
viel weniger, soweit die Säulen selbst in Frage 
kommen. 

Diese Ergebnisse sind nicht wesentlich 
besser als die, welche Palmer mitteilt, wenn 
man von der Erhöhung der Empfindlichkeit 
absieht, welche durch die Hintereinanderschal- 
tung der Elemente erreicht worden ist. Aber 
die Methode, nach welcher sie gewonnen 
worden sind, macht den Experimentator unab- 
hängiger von glücklichen Zufällen in bezug 
i auf die Gewinnung von anfänglich homogenen 
I Drähten. Palmer hat anscheinend die Inho- 
mogenitäten käuflicher Drähte durchaus nicht 
fiir bedeutend gehalten. Gerade den Versuch, 
den man oft verwendet, um die Güte eines 
Thermoelementes zu prüfen — nämlich beide 
Lötstellen in Eis tauchen zu lassen und dann 
abzulesen — gerade diesen Versuch benutzt 
er für den Nachweis, daß die Temperaturen 
der verschiedenen Eisbäder identisch waren, 
und der Inhomogenität tut er überhaupt nicht 
Envähnung. Daher zeigen seine Ergebnisse 
zwar einigermaßen die mit dem Thermoele- 
ment erreichbare Genauigkeit, indessen scheinen 
.sie hinsichtlich der Leichtigkeit, mit welcher 
man diese Genauigkeit bei Verwendung käuf- 
licher Drähte erreichen kann, irreführend zu 
sein. Ihre gegenseitige Reproduktion wird 
unzuverlässig, wenn nicht unwahrscheinlich sein, 
wenn man nicht sowohl die Beschaffenheit 
als auch die Behandlung der Drähte be- 
achtet. 

Andererseits darf man nicht vergessen, daß 
die hier in Betracht gezogene äußerste Ver- 
feinerung nicht immer erforderlich ist; für Unter- 
suchungen mancherlei Art kann man gewöhn- 
lich hinreichende Genauigkeit mit so einfachen 
Vorsichtsmaßregeln erreichen, wie sie sogleich 
besprochen werden sollen. 

I i) Es ist nicht angängig, aus den ErgcbnUsen vun 

Palmer selbst auf die wahrscheinliche Homogenität käul- 
lichen Drnhtes Schlüsn« zu ziehen, denn drei ron seinen 
Elementen (siehe Seite 75 seiner Arbeit) iliATeriercn um 
0,1 V. II. untereinander, ein Zeichen dafUr. daß irgendwo in 
dem I)rahte eine Schwankung der thcrmoclektrischen Kraft 
vorlag, die mindestens halb so groß war wie die in Fig. 3 
dargestellten. Eine Inhomogenität von solchem Betrage dflrftc 
oft zu Fehlern Veranlassung geben, die größer sind als die 

, von ihm wirklich gefundenen. 
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Die Beständigkeit der Thermosäulen schien 
von drei Dingen abhängig zu sein: Zunächst 
von der Freiheit von mecliaiuschem Zwange, 
dessen härtende Wirkung wohlbekannt ist. Ob 
Au^lfiben dn genügendes Mittet hiergegen 
auch beim Konstantan ist, scheint noch unent- 
schieden zu sein. Bei isolierten Drähten war 
es allerdings amlier Frage. 

Zweitens vom Schutz gegen chemische 
Veränderung, die in diesem Falle gleichbe* 
deutend ist mit Oxydation. Der Einfluß dner 
Vemnreinigungsschicht auf die Änderung der 
thermoelektrischen Kraft von Drähten ist gleich- 
falls bekannt. Ein Konstantandraht , Nu. 22 
(0,6 mm Durchmesser), welcher drei Monate 
lang der Luft eine«? g'ut ventilierten Laborato- 
riums ausgesetzt gewesen war, zeigte eine Änder- 
ung seiner elektromotorischen Kraft gegen Kupfer 
um 0,6 V. II ') Dieser Fehler kann durch Ab- 
reiben der Verunreinigung aufgehoben werden, 
doch wurde die Wiederherstdiung der ursprüng- 
lichen elektromotorischen Kraft des Drahtes 
nicht als sicher angesehen. Überdies war 
dieses llfittel audi auf isolierte Drähte nicht 
anwendbar. 

Drittens von der Erhaltung der Isolation, 
das heißt praktisch vom Schutz gegen 
Feuchtigkeit. 

AU diese Erfordernisse hatten recht gut 
durch solche Mittel geu iihrleistet werden können, 
bei welchen die mittleren Stücke der Drähte 
leidlich biegsam geblieben wären. Da jedoch 
für die Zwecke der vorliegenden Untersuchung 
die Starrheit nidit störend war, so schien es 
besser, jede mögliche Fehlerquelle zu vor- 
meiden, und so schloU ich denn die Elemente 
vollständig in Glasröhren ein, die in gee^eter 
Weise ^'ebogen wurden 

Der äußere Durchmesser der Röhre, wdche 
die heifie Lötstdle bdder Säulen dnschlieOt, 
beträgt am Ende 3,3 mm. Der zeitliche Verzug 
beträgt in leicht bewegtem Wasser 2 Sekunden. 
Der Widerstand jeder Säule beträgt etwa 
30 Ohm. 

I")ie I^eständigkeit von Konstantanelementen 
laLit sich noch auf einem anderen Wege er- 
höhen. Der Draht erlddet we iger Idcht 
Veränderungen, wenn er sich anfänglich unter 
den Verhaltnissen befindet, in die er durch 
den Gebraudi schließlich kommen wurde. Ge- 
rade wie man l*"lemcnte, die bei hohen Tempe- 
raturen benutzt werden sollen, wo sie sicherlich 
teilweise geglüht werden, vor der Eichung gründ- 
lich ausglühen soHtr, ebenso werden l-".leniente. 
die bei der I landhabung leicht ungleichmäßig ge- 

1) Klomi nli- :iii=. KmO' t.iiu i!» und aiiHrren iin<r4lcu Me- 
tallen wiTiii-n :Js<> ilirc ( ". 'iiAiri.'kult t^ji 1 .1111 ■••raturen, 
die hoch genug siud, unt (>x7Jation licrbeizufUhrcn, nicht 



härtet werden, gegen diese Ursache der Inho- 
mogenität immun, wenn sie gleich anfiings 
gründlich gehärtet werden. N.-itürlich muU 
diese Härtung gleichmäßig erfolgen, und die 
Möglicbkdt, eine solche glddiförmige Härtung 
7.\i erzielen, schien einer knrsen Untersudiung 
. wert. 

I Der dünne isolierte Konstantandraht wurde 

leicht in der Weise gehärtet, daß er über die 
j rechtwinklige Kante eines llolzstückes hin und 
her gezogen wurde. So vorbehandelte Drähte 
wurden zunächst durch 1 5 Minuten währende 
F.rhitzung auf 100" ..gealtert" (eine V^orsichts- 
maUrej^el, deren iN'olwendigkcil sich sogleich 
I ergab) und dann auf ihre thermoelektrische 
' Kraft hin untersucht. Die pfrsnmte elektro- 
motorische Kraft gegen Kupfer war um 
I 0,8 V. H. oder 0,33 Mikrovolt per Grad ge- 
I stiegen, aber die <;ri>f.5te Schwankun«^' läng;s 
: des Drahtes lag unterhalb der Versuchsfehler- 
grenze, welche ungefähr 0,013 Mikrovolt per 
Grad betrug. Diese GleichlVirini^'keit war un- 
abhängig von einer gleichförmigen Bearbeitung 
des Eh^tes, solange nur die Härtung durch- 
I gehends erfolgte. Die Drähte näherten sich 
anscheinend sehr schnell einem stationären 
Zustande. Das war natürlich vorauszusehen 
und ist wesentlich, wenn das Härtungsverfahren 
großen praktischen Wert haben soll. Eine 
weitere wichtige lolyc hiervon ist, daß alle 
ursprünglich etwa vorhandenen Verschieden- 
heiten in der Härte in dem Maße verschwinden 
werden, in dem sich der Draht seinem sta- 
tionären Zustande nähert. Die Härtung liefert 
somit eine Methode, anfuij^liclie Honio^enitht zu 
gewährleisten, sowie die Beständigkeit des 
Elementes im Gebrauch zu erhöhen. 

Der Grad von Honiof^H-nitiit, der als be- 
, stehend augegeben wurde, hing von den 
j Versuchsfehletgrenzen bei der Prüfungsmethode 
ab. Eine sorgfaltigere Untersuchung würde 
vermutlich ergeben, daß die tatsächliche Homo- 
genität beträchtlich größer i.st, als sie bereits 
nachgewiesen wurde. Weitere Untersuchungen 
über diesen Punkt sind indessen zwar wünschen*;- 
wert, doch .schienen sie mir melu" für ein In- 
l stitut zu passen, das nicht speziell fUr Arbeiten 
bei hohen Temperaturen ausgerüstet ist. Der 
eigentliche Zweck der vorliegenden Unter- 
.suchung war durch die Konstruktion des be^ 
reits beschriebenen Paares eingeschlo.'^sener 
Thermoelemente erfüllt. Was das Verfahren 
' der Härtung der Drähte angeht, so erschdnt 
es genügend, die .Aiifmerk-iamkeit auf seine Be- 
j deutung hingelenkt zu haben, und den Nach- 
I weis erbracht zu haben, daß es bereits im- 
I Stande ist, homogene Thermoelemente /u 
liefern, deren Fehler kaum größer sind als die 
I lies elektrischen Apparates, nut dessen Hilfe 
die Ablesung zu erfolgen pflegt. 
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Zusammenfassung. j 

1. Die hauptsächliche Fehlerquelle bei i 
Thermoelementen ist Inhomogenität, durch I 
deren Beseitigung in den meisten Fällen weit 
höhere Genauii,'keitsq:rade erreichbar sind, als ' 
bisher verwirklicht worden sind. 

2. Die elektromotorisdie Kraft eines inho- 
mogenen Elementes ist gleich f 0d/f, wo ^ 

die Temperatur und N die thermoelektrische 
Kraft ist. ITicse Formel läßt sich tiarh cuitr 
bequemen graphischen Methode anwenden. 
Die durch Inhomogenität venirsaehten Fdiler 
sind auch von der Teniperatiir\'crleIliin[T längs 
des Elementes abhängig; eine Änderung in 
dieser Vertdlung iUbrt daher zu denselben 
Ergebnissen wie eine weitere VciäntUtnuv^^ im 
Element. Solche Fehler lassen sich auf das 
äuUerste vermindern, wenn man die Tempe- 
raturen an den von den Lötstellen entfernteren 
Punkten konstanter erhalt. 

3> Thermoelektrische Drahtprüfungsvorrich- 
tungen von verschiedenen leicht herstellbaren 
Ausfuhrun^^sformen leisteten bei diesen Unter- 
suchungen, sowie bei der Anfertigung von 
Thermoelementen unschätzbare Dienste. 

4. Der Einfluü einer anfänglichen chemischen 
Inhomogenität kann praktisch vernachlässigt 
werden, soweit es sich um Untersuchungen an 
Thermoelementen handelt, bei Platindrähten 
fiir Thermoflcmente (von Heraeus;, bei käuf- 
lichem Kupfer, und — wenn auch nicht inimer, 
SO doch oftmals — bei Konstantan. 

5. Der Einfluü physikalischer Inhomo- 
genität — das beißt von Schwankungen in 
der Härte — kann bei diesen Drähten keines- 
wegs vernachlässigt werden. Neue Drähte 
sind gewöhnlich hart vom Ausziehen. Diese 
Härte, ebenso wie die, welche durch Biegen 
und dergl. entstehen kann, lalit sich bei Platin- 
drähten schnell und wirksam durch Ausglühen 
beseitigen. Beim Konstantau bewirkt eine 
durchgreifende Härtung ebenfalls Gleichförmig- 
keit und macht das Metall nahezu uneniiifaiiL;- 
lich für weitere Veränderungen bei der iianJ- 
habung. 

6. K' mstantandrahte ^-iwie Kupferdrähte 
werden leicht chemisch inhomogen dadurch, 
dafi sich eine Haut von Oxyd oder sonstiger 
Verunreinigung bildet. Selbst bei gewöhnlicher 
Temperatur und in gut ventilierten Räumen 
kann aus dieser Quelle innerhalb weniger 
Monate ein Fehler entspringen, der sich bis 
auf ' Proz. beläuft. Durch Abscheuern dieses 
Überzuges wird die ursprüngliche Eichung 
nahezu, wenn auch nicht ganz, wieder her- 
gestellt. 

7. Platin nimmt bei hohen Temperaturen 
Verunreinigungen auf, welche in den X>rabt 



hinein diffundieren. Kohlenstoff, Leuchtgas usw. 
bringen diese Wirkung nur durdi ihren redo- 
zierenden r.influli auf andere Substanzen her- 
vor, welche Platin anzugreifen vermögen, und 
unter denen Eisen (welches In Form von 
Dampf an das Platin herantritt) und Kiesel- 
säure vielleicht die wichtigsten sind. In einer 
oxydierenden Atmosphäre tritt oberhalb 900* 
eine Verunreinigung dadurch auf, daß sich in 
(!ein heißen Ofen kleine Mengen von Rhodium 
und besonders von Iridium, entweder rein, 
oder in Legierungen mit Platin, befinden. AUe 
diese Metalle sind bei hohen Temperaturen 
einigermaßen flüchtig. Diese Verimreinigungen 
lassen sich nicht beseitigen, man kann sie aber 
dadurch vermeiden, daß man den Draht in 
glasiertes Marquardt - Porzellan einschiielit, 
welches überdies bei 1500* recht dauerhaft ist. 
Es hat sich indessen übereinstimmend crffchcn. 
daß reines Platin in glasiertem Porzellan eine 
verhältnbmäßig geringe Beeintrachtigimg er- 
fährt, welche vermutlich etwas größer i.st, als 
die, welche durch die Anwesenheit einer Rho- 
dtnmlegierung mit dem Platin zusammen her- 
vorgerufen wird. 

8. In hallen, wo man auf die Verwendung 
verunreinigter Elemente angewiesen i^t, kann 
man doch noch eine ziemliche Genauigkeit er- 
reichen, wenn man das Element häufig mit 
Normalien unter solchen Verhaltnissen ver- 
gleicht, daß das Temperaturgefälte längs des 
verunreinigten Drahtes immer dasselbe ist. 

9. Eine häuhge Vergleichung von Platin- 
dementen ist immer wünschenswert als Kon- 
trolle für die Eichung und die nnvenneidliche 
Extrapolation. 

10. Es hat sich ergeben, daß Thermoele- 
mente aus Piatin und Rhodium, sowie solche 
aus Konstantan und Kupfer, sofern sie unter 
Beobachtung geeigneter Vorsichtsmaßregeln 
benutzt werden, frei sind von irgendwelchen 
I'ehlern bis hinab auf 0,005 H. Bei Platin- 
elementen betragt ein .solcher Fehler weniger 
als ein Zwanzigstel Grad bei looo^; bei Kon- 
^tantanelemenfen weniger als 0,002" bei !\Ies- 
sungen bis 40" aufwärts. Überdies wurde 
dieses Ergebnis bdm Konstantan mit ziemlich 
niinderwrrtiji^em Draht erhalten, dadurch daU 

I Elemente in der Weise hintereinander ge- 
I schaltet wurden, dafi die längs der Drahte 
auftretenden Abweichungen sich gegenseitig 
, aufhoben. 

Geophysikalisches Laboratorium der Carne- 
gie Institution, Washington, D- C* 21. Sep- 
tember 1906. 

(Aus dem Engluchen übersetzt tos Mas IkU.) 

(Eiogeguigea 9. Min 1907.) 
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Ober das gasformige Umwandlungsprodukt 
des Potoniums. 

Von H. Greinacher und M. Kernbaum. 

Einlefttinp. 

Es war eine für die Atomzerfallstheorie be- 
deutungsvolle Entdeckung, als W. Ramsay im 
Jahre 1904 die Umwandlung der Radiiimema- 
nation in Helium nachwies. War damit doch 
Kum ersten Male experimentell fes^estellt, daß 
rlic radioaktiven StofTc, wie es die Rufher- 
forUsche Theorie lehrte, unter Bildung neuer 
Sttbstansen zerfiülen. Es ist naturgemäß, daß 
man bei der Tragweite der Ramsay sehen Ent- 
deckung zunächst die Bildung von HeUum aus 
Radium bezweifelte und diese Erscheinung auf 
andere Weise zu erklären suchte. Die Ver- 
suche sind infoly[etle.ssen auch von den ver- 
schiedensten Seiten wiederholt worden (Ramsay 
und Soddy, Dewar und Curie, Himstedt 
und Meyer, Giesel), aber stets mit positivem 
Erfolg, so dati die Entstehung von Helium aus 
Radium als festgestellt gilt. Die Ansicht, daß 
»Üeses Gas ein Al)spaltuiigsprodukt radioaktiver 
Körper ist, wurde ferner durch die Tatsache 
bestätigt, daß das Helium meist in radioaktiven 
Mineralren okkludiert gefunden wifd (Qevdt, 
Thorianit aus Ceylon etc.). 

Es lag damit die Verallgemeinerung nahe, 
die Bildung von Hdium auch den übrigen 
rafüoaktiven Körpern zuzuschreiben. Speziell 
i<am man zur Auffassung, daß die «-Partikel 
abgeschleuderte Heliumatome seien. Das Ge- 
wicht eines Atoms mul'te daher bei seinem Zer- 
fall stets um 4 vermindert werden. Dies stimmte 
gut mit dem von Bragg und Kleeman') ge- 
fundenen Resultat überein, daü das Radium 
a-Strahlen von viererlei Geschwindigkeit aus- 
sendet. Da vom Radium bis zum Radium F 
licrab vier a-Produkte existieren, nämlich Ra- 
dium, Emanation, Radium A und Radium C, 
so wird das Atomgemcht des Radiums (225) 
im ganzen um 4>;4=i6 vermindert. Man 
findet so für das Radium /•' ein Gewicht von 
209. Andererseits vermutet man für das Polo- 
nium (Radiotellur), das sich mit Radium F als 
identisch erwiesen hat, aiif Grund seiner chemi- 
schen Eigenschaften das Alaiugcuicht ca. 210. 
Die auf den zwei verschiedenen Wegen gefun- 
denen Werte stimmen daher gut nberein. 

Wenn nun auch die Annahme, dali jedes 
ff-Partikel ein Heliumatom sei, nach allem recht 
einleuchtend war, so hatte man einen experi- 
mentellen Nachweis zunächst doch nur für die 
Radiumemanation. Es mußte daher von Inter- 
esse sein, auch Itir andere radioaktive Sub- 



I) W. H. Bragg, PhO. Hag. 8, 719, 1904: Jibrtnich 
d. lUdloalitltStit 8, 4. 1905: H. Br.aKK und R. K1«e- 
maa, PhB. Mag. 8, 726, 1904 uuU 10. 318, 1905. 



Stanzen eine solche Umwandlung festzustellen. 
Bei solchen Versudien tritt allerdings der Um- 
stand hindernd entgegen, daß die radioaktiven 

Körper meist in zu {»erinj^en Mengen zur Ver- 
fügung stehen, ab dall der experimentelle Nach- 
weis einer Heliumbildung^ möglich erschiene. 

Auch für das Polonium nuiUte der Erfolg 
eines Versuchs zunächst fraglich sein, wenn 
dieser Körper auch in meßbaren Mengen vor- 
banden i.st und überdies verhältnismäßig rasch 
zerfällt. Da aber nach der neuen Lilienfeld- 
sdien Methode') bereits 2 Proz. Helium und 
weniger sich in einem Gas;^emisch nachweisen 
lassen gegen 10 — 20 Proz. früher, so schien die 
Frage damit experimentell zugängUch zu werden. 

Über einige Vorverauche, welche der eine 
von uns im Sommer 1905 ausführte, i.st bereits 
an anderer Stelle berichtet worden. *'} Eine 
KupferpUtte, die z. T. mit Polonium belegt war, 
wurde in die eine F.rweiterun-;' 1 in -s Spektral- 
rohrs (ca. i mm Druck) mit auLieren Stanniol- 
bclegungen gebracht. Da das Kupferblech nicht 
gerollt oder sonstwie verbogen werden sollte, 
so mußte das eine £ude der Spektralröbre 
ziemlldi weit sein. Das Vcdumen derselben 
war infolgedessen ziemlich groß (etwa 200 ccm). 
Diesem Umstand wurde es daher haujitsäch- 
lich zugeschrieben, daü auch nach einem Monat 
noch keine Heliumlinie zu sehen war. 

Wollte man die Methode enipfmdlicher ge- 
stalten, so muUtc man vor allem das Volumen 
der Spektralröhre auf ein Minimum einschränken. 
Dann konnte das Helium, sofern sich welches 
bildete, auch prozeutualisch stärker hervortreten. 
Daß in der Tat eine solche Bildung von Helium 
zu erwarten war, erschien nach dem Gesagten, 
sowie nach der zu Beginn dieser Arbeit er- 
folgten Veröffentlichung Debiernes i über die 
Heliumentwicklung aus Aktinium selir wahr- 
scheinlich. Über die experimentelle Mot^licli- 
keit des Nachweises lieü sich ferner auch unter 
Verwendung folgender Daten Rechensehaft ab- 
legen: Unter Berücksichtii^un^'^ der Umwand- 
lungsgeschwindigkeit des Poloniums und seines 
mutmaßlichen Atomgewichts (210) ließ sidi be- 
rechnen, daß man auch bei nur ' mg Sub- 

1000 ^ 

j»lanz schlieUiich mehr als 2 Proz. Helium er- 
halten mußte. 

Hat man nämlich ' mg Polonium vom 

1000 

Atomgewicht 2to, dann beträgt das Gewicht 
des entstandenen Helioms» wenn die Hälfte 

I J. V Lillenfeld, I lisscrtatioD, Itcrlin 1905. .Ann, 
d. i'hysik 16, 931, 190$. Siehe Iktchfeibaqg der Methode 
weiter noten. 

*) H. Greinacher, NaturwlMcnwhafiL Ruadscha» 91, 

671 und 683, 1906.' 

i) A. Dcbiern«, Compt. rcnd. 141, 383, 1905. 
4) I>ic Aktit^lttl linkt in 140 ra);cu auf die H^fte. 
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dieser Menee zerfallen ist: - • 

** 2 lOOO 2IO 



io-' = 



105 



lO~* gr. Diese Menge mische sich nun 

zu dem Luftinhalt einer auf i mm Druck aus- 
gepumpten Spcktralröhre, deren Volumen ca. 
2 ccm betrage. Die entstandene Heliummenge 
würde unter Berücksichtigung ihres spezifischen 
Gewichts von 0,00018') bei i mm Druck ein 
Volumen einnehmen von 



760 - lo~* 

- „ — = 4.0 10 
0,00018 • 105 



ccm. 



In Prozenten beträgt also das innerhalb 140 
Tagen gebildete Helium 



lOO- 



4.0 • 10- 



= 2 Proz. 



Da wir nun über ein kräftiges Polonium- 
präparat verfügten, so schien uns, sofern die 
gemachten Voraussetzungen erfiillt waren, ein 
spektralanalytischer Nachweis des Heliums mög- 
lich zu sein. 

Apparat I. 

Um das Volumen der Spektralröhre mög- 
lichst klein zu machen, haben wir die in Fig. 1 
skizzierte Anordnung gewählt. Die verwendete 
Poloniumplatte war die bereits erwähnte, welche 
uns von Herrn Prof. Marckwald in dankens- 
werter Weise zur Verfügung gestellt worden 



l) Da da« .Momijewicht des einatomigen Heliums 4 be- 
trägt, 10 iit seio spc/ifischc» Gewicht doppelt so groß, wie 
das des zweiatomigen Wassentoffs , »omit 2 X 0,00009 = 

0,00018 " . 

cctn 




Fig. I. 



war. Die betreffende Kupferplatte (6,8 x 3,4 cm-) 
war auf der einen Seite zur Hälfte {2,9 x 3,4 cm^ 
belegt.') Zur Aufnahme dieser Platte /-'wurde 
nun ein ganz flaches Glasgefaß hergestellt. 
Dieses bestand im wesentlichen aus zwei Glas- 
platten, welche in Gemeinschaft mit den am 
Rande zwischengekitteten Glasstreifen einen 
flachen Luftraum einschlössen, in den nun die 
Kupferplatte gerade lose hineinpaßte. Die Kit- 
tung zwischen den Glasteilen bildete (geschmol- 
zener) Schellack. Auf der einen Schmalseite 
war noch zur Verbindung mit der äußeren 
Luft eine Kapillare A'j angekittet. Dieses flache 
Glasgefaß wurde nun in den weiten Teil G 
einer Spektralröhre mit den äußeren Belegungen 
(/>i) hineingeschoben. Nachdem sodann 
auch das untere Ende von G ausgezogen war, 
wurde das zweifach umgebogene Rohr C an- 
geblasen. Der Apparat wurde nun vermittels 
des kapillaren Ansatzrohres A, eines Schlifies 
und einer Kundt-Warburgschen Feder mit 
einer Töplerschen Pumpe in Verbindung ge- 
setzt. Zunächst wurde die Röhre evak-uiert, 
wobei man sie in der ganzen Ausdehnung mit 
einem Bunsenbrenner leicht erwärmte. Am 
folgenden Tage wurde der Apparat sodann mit 
Quecksilber gefüllt Dies geschah in der Weise, 
daß man das Quecksilber zunächst etwas über 
den Hahn // aufsteigen ließ, worauf man den 
Apparat unter Erwärmen nochmals so weit als 
möglich evakuierte. Indem man nun in das 
Reservoir R fortwährend neues Quecksilber 
nachgoß, ließ man dieses allmählich unter stän- 
diger Erwärmung der Röhre bis zum Niveau X 
(Barometerhöbe) aufsteigen. In dem Maße, wie 
das Quecksilber stieg, trieb es das Glasgefaß 
mit dem Polonium in die Höhe, bis die Kapil- 
lare A'i an die Mündung von K^ anstieß. Um 
ein etwaiges Eindringen von Luft aus dem 
Barometerrohr zu verhindern, war noch der 
Luftfanger /' angebracht. Nachdem nun das 
Quecksilber bei X angelangt war, wurde der 
Hahn // geschlossen. Die Röhre blieb noch 
etwa 2 Tage unter Vakuum stehen, worauf sie 
bei etwa i mm Druck an ss abgeschmolzen 
wurde. Man hatte so die Poloniumplatte in 
einer Spektralröhre untergebracht, deren Volumen 
schätzungsweise nur etwa 2 ccm betrug. 

Elektrische und optische Einrichtung. 

Die elektrische Versuchsanordnung zeigt 
Figvir 2. Die Spektralröhre wurde mittels der 
äußeren Belegungen />, , /> . (ev. />, , parallel 
zur Selbstinduktion L eines Schwingimgskreiscs 
geschaltet. Die Selbstinduktion bestand aus 
dicken Kupferdrahtwindungen, von denen mit- 

1) Eine Photographie des Präparats in natürlicher Gruße 
findet »ich in einer früheren Arbeit Miese ZeitfchriTt 7. 325, 
1906) wiedergegeben. 
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tels eines Gieitkontaktes eine beliebige Anzahl 
eingfescbaltet werden konnte. Als K^wdtilt C 
ilicntcn 2 und mehrere Leidener Fl.ischen in 
variabler Schaltung. Die Funkenstrecke F war 
in einem RubinglaszyÜnder untergebracht Der 
Funkeninduktor wurde mit stidtiscbeinWediBel- 




Strom (i 10 Volt) unter Benutzung eines Wehnelt- 
unterbrechera W betrieben. Stromstilken 

bis zu 8 Ampere verwendet wurden, entiiielt 
der Unterbrecher 6 Platinspitzen. 

Die Spektralröhre wurde vor einem Spektral- 
apparat mit 3 Prismen au%estellt. Die Hälfte 
des Spaltes bedeckte ein vorgekittetes Ver- 
gleichsprisma, das in der üblichen Weise das 
Spektrum einer zweiten Röhre (//, He etc.) mit 
f!em 7.U untersuchenden rii verg-leichen gestattete. 
Die Vergleichsruhxe wurde unabhängig von der 
anderen durch ein kleines Induktorium betrieben. 
Um 7u jeder Spalthälfte nur das Licht der einen 
Rohre allein eintreten zu lassen, wurde das 
Vergleichsprisma mit Ausnahme der dem Spalt 
und dem Verglelclisrohr ztigewandten Seite mit 
schwarzem Papier bedeckt. Ebenso wurde die 
andere SpalÄäUVe durch Vorkleben eines 
schwarzen Papicrstreifchens gegen das Licht 
der Vergleichsröhre geschützt Auch zwischen 
die beiden SpektralrShren wurde ein Schirm 
gebracht. Dadurch wurde vcrhin<!erl, daÖ das 
Licht der Vergleichsröbre durch Reflexion an 
der Kapillaren der Untersuchungsröhre in die 
andere Spalthälfte gdangte. 

Beobachtungen. 

Das Spektrum der PoloniamrÖhre haben wir 

zunächst frleich nach dem Abschmelzen der- 
selben von der Pumpe beobachtet. Wir konnten 
vor allem das Vorhandensein von A'', CO, 11}^ 
und // feststfllfu. Bei länj^'er andauernder Ent- 
ladung und damit verbundener Erwärmung der 
Kapillaren trat auch immer heller die Natrium- 
linie hervor. Dies erschwerte bei der verhält- 
nismäßig ci^erin^en auflösenden Kraft des uns 
zur Verfu^'ung stehenden Spektralapparats die 
Beobachtung der gelben Heliumlinie {Dx ^ 
587,6 ftft). Mit bloßem Auge erschien das 



I Licht der Röhre zunächst rotviolett, wie es 
I einer Luftfullung entsprach, wurde aber in 
kurzem mehr lilafarben, entsprechend den si^ 
entwickelnden /4r*Dämpfen. Auch ein stärkeres 
Hervortreten der /i^Linien nach wenigen Tagen 
konnten wir feststellen. Im übrigen schien der 
Gasdruck .schon in der ersten Zeit etwas ab- 
zunehmen, da die Entladungen merklich schwerer 
durch die Röhre gingen. Um die dadurch all- 
mählich zwi- rh-n den Belegungen /?, , auf- 
tretenden 1 uukcn zu vermeiden, wurden an den 
Enden der Kapillaren Wulste aus isolieren« 
dem Material angebracht. 

Die Spektralröhre wurde nun in kürzeren 
und längeren Intervallen auf das Vorhanden- 
sein von Helium geprüft. Insibesondcrc haben 
wir das Spektrum nach der gelben und grünen 
Linie A = 587,6 /«^ und Jl = 501,6 ftft unter« 
sucht. Ohschon wir die Beobachtungen auf 
II Monate erstreckten, konnten wir aber ein 
Erscheinen der HeUamUnien nidit nadiweisen. 

Apparat II. 

Parallel zu dem beschriebenen Versuch haben 
wir einen zweiten mit einem von Dr. Sthamer- 
Hamburg hergestellten Foloniumpfüparat aus- 
geführt. Auch hier kam es wiederum darauf 
an, der Spektralröhre ein möglichst kleines 
Volumen xu geben. Wir haben zu diesem 
Zweck die in Fig. 3 gezeichnete Anordnung 
I gewählt. Die Konstruktion der Röhre lieU sich 
I hier bedeutend vereinfachen, da wir an keine 
i bestimmte Form des Poloniumpräparates ge- 
bunden waren. Namentlich konnten wir hier 
die Verwendung: von Quecksilber vermeiden, 
wodurch wir in dieser Beziehang reinere Ver- 
I Suchsbedingungen erhielten. 
I Die Spektralröhre bestand aus einem hohl- 
I zylinderförmigen Ende /f, mit kapillarer An- 
I satzröhre A, der Kapillaren Ä' vom inneren 
! Durchmesser 0,5 mm und dem unteren Ende 
Z} mit eingeschobenem Glasstopfen. Zunächst 
wurde der obere Teil (ohne Z,) sorgfältig ge- 
reinigt (Salpetersäure, Cbronisäure), worauf /'j 
angeschmolzen wurde. In das noch offene 
I untere finde wurde sodann das etwa i'^mal 
aulgcrolUc Kupferblech (3,5 x 3,5 cm ', Dicke: 
0,1 mm), das auf der einen Seite mit Polonium 
belegt war, hineingeschoben, l'm dns Volumen 
bis auf einen kleinen hohlzylindcrförmigen Raum 
noch auszufüllen, wurde der Giasstopfen S ein- 
gebracht, worauf man dann das untere Riihren- 
j ende zuschmolz. SchlieiJlich wurden noch die 
I Belegungen angebracht, indem man die Enden 

X\, Zi mit Stanniol umwickelte. 
I In gleicher Weise wurde eine zweite iden- 
tisdie Spektralröhre hergesttlU. Nur war hier 
1 das Kupferblech, das im übrigen vom selben ^ 
Stück geschnitten war, ohne Poloniumbeleguug. 
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Fig. 3. 

Diese Röhre soUte zum Vergleich dienen, um 

zu entscheiden, ob eine etwa zu beobachtende 
Veränderung des Spektrums dem Polonium zu- 
gesdmeben werden durfte. 

Die kapilhuren Anaatzstücke A der beiden 
Röhren wurden nun je an ein / -Rohr, das 
zum Eintauchen in flussige Luft diciUc, an- 
geschmolzen. Hier, sowie bei jedem Zusammen- 
blasen einzelner GKisteile, wurde das Eindring^en 
von Feuchtigkeit in die Röhre dadurch mög- 
lichst vermieden, daß man beim Blasen eine 
Tr ockcnröhre mit Fhosphorpentoxyd zwiscben- 
schaltete. 

Nachdem nun die Enden der iARühren ge- 
meinschaftlich an das zur Pumpe führende Rohr 

ani^e<;rhmol7en waren, wurden die Spcktral- 
röhren evakuiert und mehrere Taj^e mit der 
Pumpe in Verbindung gelassen. Schließlich 
wurden noch die beiden 6-Röhren in einen 
Dewarschen Becher mit flussiger Luft getaucht, 
um so die Spektralröhren möglichst von Dämp- 
fen (Wisper l'ctt, H^) z« befreien. Zugleich 
tauchten die Röhren selbst zur Hälfte in ein 
Ölbad von 30— 40*. 

Nachdem n)an nun die flüssige Lnft uiili- 
rend 6 Stunden hatte wirken lassen, wurden 
die beiden Spektralröhren kurz nacheinander 



SS abgeschroolzen. Der Druck betrug dabei 
acbKtzmigswebe weniger als 0,1 mm. 

Beobachtungen. 

Gleich nach dem Abschmelzen wurden die 
beiden Spektren unter Verwendung der oben 
beschriebenen Versuehsanordnun^ beobachtet 
Es zeigte sich vor allem Stickstoff, \\ asserstofi' 
und spurenweise auch Quecksilber. Von der 
gelben Heliumlinie war nichts zu sehen. Die 
beiden Röhren wurden zunächst in Intervallen 
von einigen Tagen untersucht. Eine Verschie- 
denheit der beiden Spektren konnte dabei nicht 
beobachtet werden. Leider ließ sich die Ver- 
gleichung der beiden Röhren nicht lange fort- 
setzen, da die Vergleichsröhre schon nach einem 
Monat ohne besondere Veranlassung von einem 
Flinken dvn-chschlagen wurde. Rei dem ver- 
hältnismäUig hohen Widerstand der nach Salet 
mit äußeren Elektroden versdienen Röhren 
scheint man überhaupt diesem unliebsamen Vor- 
kommnis häufiger ausgesetzt zu sein als bei 
den gewöhnlichen GeiUlerschen Röhren. Auch 
unsere erste Spektralröhre mit Quecksilberfüllung 
wurde bei einem Vor^'ersuch durchschlagen. 
Vielleicht, daU in dieser Beziehung die Rohren 
mit eingeschmolzenen Kapillaren, wie sie Lilien- 
feld (1. c I mit Vorteil verwendet hat, haltbarer 
sind. Wir haben jedoch von der Anwendung 
dieser Röhrenform absehen müssen, um das 
Volumen nicht unnötig groß zu machen. 

Um nun die Röhre nicht zu stark zu be- 
anspruchen, wurde sie nur in größeren Inter* 
Valien (Wochen, Monatei untersucht. Es war 
wolil ein devitlicbes Hervortreten der //-Linien 
zu bemerken; dagegen konnten wir auch nach 
lo Monaten keine Heliumlinie erkennen. In 
der Meitiun;:^. daÜ «ich das entstandene Helium 
vielleicht im Glase okkudiert befinde, wurde die 
Röhre schließlich mehrmals im Luftbad anf 
i;o 250^ erhitzt, jedoch ohne den erwarteten 
Erfolg. 

Vorliegende Arbelt ist am Physikalisdiett 
Institut der Universität Genf ausgeführt. Es 
sei uns auch an dieser Stelle gestattet, Herrn 
Prof. C. E. Guye fUr seinen vtelfadien Rat 
und die gütige Überiassung der Hüfsmittd 
unseren Dank ausausprechen. 

Diskussion der Versuchsergebnisse von 
H. Grein ach er. 

Wir haben son^t bei keinem unserer Ver- 
suche eine I leliumbilihin;:;- ans Polonium fest- 
stellen können. Dieses Ergebnis kann auf ver- 
schiedene Weise gedeutet werden. Zunächst 
konr.tc die entstandene Ileliummenge zu gering 
zu einem spektralaualytischen Nachweis ge- 
' wesen sein, indem auch nach 10 besw. 1 1 Mo- 
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naten keine 2 Proz. Helium vorhanden waren. 
Dies konnte im speiielien daber rühren, daß 
die ans sur Verfügung stehende Poloniiitiunenge 

weniger als betrug. 

Des weiteren hatten wir a\ich keine experi- 
mentellen Anhaltspunkte daflir, ob unsere Ver- 
suchsanordnung gerade die von Liiienfeld 
erreidite EmpAndlichkeit hatte. Versuche dar- 
über, bei wieviel Prozent Helium wir />, g^erade 
noch sehen konnten, haben wir seinerzeit nicht 
mehr ausgeführt. 

Um das Ausbleiben der Heliumünieii zu 
erklären, Helie sich ferner die Möglichkeit heran- 
ziehen, daß vielleicht ein Teil des entstandenen 
Gases okkludiert im Glase zurückgehalten wtu'de. 
In diesem Falle mußte dann die entwickelte 
Gasmenge scheinbar kleiner ausfallen, als nach 
der Berechnung zu erwarten war. Wir haben 
jedoch, wie erwähnt, das etwa okkludierte Gas 
durch Erhitzen frei z.u machen versucht. 

Die angeführten Erklärung.smöglichkeiten 
haben jcfk-nfall.s das für sich, dal.$ sie mit den 
eingangs erwähnten Anschauungen über die 
«-Partikel in keinem Widerspruch stehen. Anders, 
wenn man annimmt, daß sich ans dem Polo 
nium überhaupt kein Helium gebildet habe. 
In diesem Falle müfite man die Verallgemeine- 
run_L; fallen lassen, daü die c-Partikel ohne 
Unterschied alle Heliumatome seien, man müßte 
vielmehr zugeben, daß die radioaktiven Sub- 
stanzen auch andere gasförmigen Abspaltungs- 
produkte bilden können. Je nach dem Atom- 
gewicht der ausgesandten a-Partikel würde dann 
das entwickelte Gas ein anderes sein. 

Unsere Versuche können nun keineswegs 
als Beweis für diese Auflassung gelten, es 
dürfte jedoch immerhin von Interesse sein, diese 
Mötjlichkeit etwas näher tu beleuchten. Zu- 
nächst sei hier darauf hingewiesen, daß das 
Helhimatom gar nicht das kleinste Massen- 
qiiantnm darstellt, da*; \\'\v kennt-n. Ist doch 
das WasserstofEatom noch viermal leichter. In- 
folgedessen wird man audi nicht zum vorn- 
herein die Annahme machen können, daß die 
a-Teilchen aller radioaktiven Stoffe das will- 
kürlich erscheinende Atomgewicht 4 haben. 
Die Vorstellung von der Gleichheit aller «• 
Partikel würde nur dann ohne weiteres plau- 
sibel .sein, wenn man diese als Urquanten der 
Materie auflassen könnte. 

Über die Fr.ige, inwieweit man nun aber 
eine Verschiedenheit der o-Teilchen anzunehmen 
hat, sind erst in neuerer Zeit eingehendere Ver- 
suche ausgeführt worden. Ratherford und 
Hahn') haben das Verhältnis von Ladung und 
Masse einer Reihe von t.- Strahlenprodukten be- 

1) E. Rwtherford, Pbil. Mag. IS, 348, 1906; E-Rathcr- 
totd ukd O. Haha, ib. IS, 371, 1906. 



stimmt, so für KaA, Cuad F, Aktinium B und 
Thorium C. Sie finden im Mittel den Wert 

5 to^EMI'. .Aus dt r Di knssion der Versuche 
schlieÜen die genannten Autoren, daß wahr- 
scheinlich allea-Teilchen gleiche Masse besitzen. 

Unter der Annahme, daß die Ladung eines 
solchen Teilchens das elektrische Elementar- 
quantum ist, ergibt sich dann die Masse des- 
selben gleich derjenigen von 2 W^asserstoft 
atomen. Nun bildet sich aber aus dem Radium 
und Aktinium Helium, dessen Atomgewicht 
nicht 2, sondern 4 ist. L'm mit dieser Tat- 
sache in Einklang' 7u bleiben, müßte ange- 
nommen werden, daß die a- Partikel mit 
2 Elektrizitätsquanten behaftet sind. Eine Er- 
klärung^ der Heliumbildung läßt sich somit von 
dieser Seite nicht ohne einige Schwierigkeit 
geben, man müßte denn anndnnen. daß das 
Atomgewicht des Heliums 2 sei. ') 

Eerner sei zur Erage, ob alle ß-Partikel t^leich 
äind, bemerkt, daU die genannten Autoren für 

das Verhältnis bei den it-Partikeln verschie- 

dcner Substanzen Werte Anden, die immerhin 
bis gegen 20 Proz. voneinander abweichen. 
Diese Unterschiede können einerseits den Ver« 
Suchsfehlern zugeschrieben werden, andererseits 
wäre es doch denkbar, daü vielleicht eine, wenn 
auch geringe Verschiedenheit der Masse be^ 
steht. 

In diesem Zusammenhang .sei hier erwähnt, 
daß man nicht nur fUr die Masse, sondern auch 
für die Geschwindigkeit der verschiedenen a- 
Teilchen Werte von derselben Größenordnung 
gefunden hat. Die kleinste Geschwindigkeit 
be«tzen die «-Partikel des e^entlichen Radiums 
cm 

mit 1,56-10' , die größte Thorium C mit 

sec 



2,25 • 10' 



, cm 
sec' 



Das Verhältnis dieser beiden 



extremen Werte beträgt somit nur i Trotz 
dieser geringen Unterschiede wird jedoch die 
Geschwindigkeit der versduedenen er-Partikel 
als charakteri.stisch für die betreffende Substanz 
betrachtet. Am besten ist dies daraus ersicht- 
lich, daß jeder Substanz ein bestimmter lont« 
sierungsbereich (Reichweite, ränge) zukommt, 
indem die von ihr ausgehenden «-Strahlen je 
nach ihrer anfänglichen Geschwindigkeit die 
umgebende Luft bis zu verschiedenen Entfer- 
nungen zu ionisieren vermögen. Diese Fnt- 
fernung, welche zwischen den Werten 3,5 cm 
(Radium, Uran) und 8,6 cm (Thorium C) variiert, 
bedeutet für jede Substanz eine Konsfante, die 
in gleicher Weise, wie etwa die Halbierungs- 

I) Vergl. etw» die <tie*bet0|^iclica AnifShmifefl von 
Henrx Wild«; Oa aone Poisti of OicDicil Philosophj 
InvdvM i> dw Diaovfcnr «f RiMliviii «td tbe Prop«tUe» of 
iti ConbltMitSoat. UuncSuaiber 1906. 
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konstante, zur Identifiztening derselben dienen 
louiB. 

Will man nun aucli in bczuL,' auf die Masse 
der o-Teilchen noch eine gewisse Verschieden- 
heit zulassen, so eilwbt sidi die Frag«, was 
für gasf<irinij^e Uinwandlungsprodukte auOcr 
Helium etwa noch in Betracht kommen könnten. 
Obwohl CS stdi hier, bevor nicht weitere Ver- 
suche vorliegen, nur um Vermutun^ijen haiulclri 
kann, dürften doch z. B. die Ausführungen von 
Strutt*) von Interesse sein, der auf das Vor- 
kommen von Neon in radioaktiven Mineralien 
hinweist. Meigen^j geht noch weiter, indem 
er die Vermutung ausspricht, daß überhaupt 
die Gase der ArL:onfamiiie (Argon, Krypton, 
Xenon) Produkte der radioaktiven Umwandlung 
sein könnten. Ferner könnte etwa noch der 
Wasserstoff in Betracht kommen. Wir haben 
allerdings auch bei unseren Versuchen ein all- 
mähliches Hervortreten der //-Linien feststellt n 
können. Allein, solange sich diese Wasser- 
stoffciUwicklunf^r durch Spuren von Wasser oder 
okkludicrtcn Wasserstoff in der Kupferplatte 
erklären lättt, können wir der Beobachtung 
keine andere Deutung fjeben. 

Die Entscheidung der Frage, ob nun neben 
Helium noch andere gasförmige Umwandlungs- 
prodttkte radioaktiver Substanzen existieren, 
wird vorerst noch weiteren Versuchen vorbe- 
halten bleiben. Erst nach Erweiterung unserer 
Kenntnis in dieser fünsidlt dürfte es möL,dich 
sein, die Anschauungen über die Natur der 
a-Partikel, welche gegenwärtig noch ziemlich 
anseinanderfidien'), endgttUig zn fixieren. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß man immer- 
hin, auch wenn man die Gleichheit aller a- 
Partikel zunächst in Frage stellen will, nicht 
jede \'erallgemetnemng aufzugeben braucht. 

Man könnte etwn annehmen, daß vor^rtifjsweise 
die Emanationen Helium bilden. So auUer der 
Radhim- und Aktiniumemanation auch die Tho- 
riumemanation. Letztere .\nnahme erscheint 
noch insbesondere dadurcli gerechtfertigt, als 
überhaupt zwischen den Thor- und Aktinium- 
produkten eine weitgehende An;il>i^i<' besteht.*) 
Eine Heliumbildung aus Polonium wäre aller- 
dings nach der zuletzt genannten Anschauung 
kaum zu erwnrten, da die^^er Kr.rixT keine Ema- 
nation besitzt. Es muli jedoch zunächst dahin- 
gestellt bleiben, ob nicht mit groBeren Polonium- 
mengen sich Heliuin nachueist n l,il.!f, and das 
negative Ergebnis imserer Versuche dahin zu 

0 R. J. Strutt, Nsture 76, I03, 1906. 

2) W. Meigea, .Natiire 78. 3S9. 1906; ReiblStter 90. 
596. 1946. 

3) B. B. Eoltwood (diew ZeUtdir. 8, 97. 1907) niuimt 
ciM ikU«itbildBBf «m Kwliui» ud i'iktiitiuiBiwodukteit, 
nieht sber tm Tlioi|»nMiiikteB tu, 

4)0. Ilabn. PUt. Mag. IS, 344. 1906; diese 2eit- 
557. «906- 



deuten ist, daß die entstandene Gasmenge zu 
gering war. 

Heiddberg nnd Geni^ Februar 1907. 

(I3ii(^ufca 19. Min 1907.) 



Gültigkeitsbedingungen des Gesetzes von 
DolMig und Petit 

Von Albert Wigand. 

Dius Dulong-Petitsche Gesetz von der 
Konstanz der Atomwarnie ist für den Chemiker 
zur Bestimmunfj des Atunigeuichts der festen 
Elemente ein unentbehrliches Hilfsmittel. Wie 
steht es aber mit seiner strengen Gültigkeit, 
da es doch offenbar so viele Ausnahmen davon 
gibt? Oder kommt ihm nur der W'ert einer 
Regel zu, die zwar praktiscb Innerhalb gewiss e r 
Grenzen recht j^ut brauchbar ist, jedoch nicht 
den Anspruch erheben kann, ein exaktes Natur- 
gesetz zu sein. 

Derarticje Zweifel tauchen hin und wieder 
auf und scheinen immer mehr an Boden zu ge- 
winnen, je mehr neuere Untersuchungen zeigen, 
daß die spezifische Wärme '^ht keine Konstante 
ist, sondern für viele Körper je nach der Tem- 
peratur innefbalb weiter Grenzen schwankt So 
bemerkt u. a. Hr. W. N ernst'): „Die Regel von 
Dulong und Petit scheint einen fast zufalligen 
Charakter zu besitzen und jedenfalls entfallen 
alle theoretischen Betrachtungen, die man an den 
Zahlenwert 6 für die Atomwärme geknüpft hat." 

Die Sache liegt aber ganz anders, wenn 
man im Auge behält, unter welchen Ein- 
schränkungen dieses Gesetz aus der kineti- 
schen Theorie der testen Kt)rper abge- 
leitet wird-'l, und wie es dort in seiner prä- 
gnanten I'ornmlierunL; lautet. Bei dem Versuche, 
es aligemeiner anzuwenden, stellen sich natür- 
lich neben der großen Anzahl bestätigender 
Fälle auch .'Xusnahmcn heraus. 

Zunächst ist zu beachten, daß man flir die 
festen Körper experimentell die spezifische 
Wärme hei konstantem Drucke (CV) bestimmt. 
Aus der iheorie ergibt sich aber nur die 
Atomwärme bei konstantem Volumen: 

Viit A • 6/ lälit sich kein bestimmter 2^leo- 
wert allgemein herausrechnen, da die Differenz 

((y — (-':) meist nicht genügend bekannt ist, 
jedenfalls aber für verschiedene Elemente ver- 



0 W. NeratI, Theoret Clwnic, $. A«l. 1906, S 170. 

2) F. Riebarx, SitxQnpber. d. PhfillL Gec Berlin, 
24. Febr. 189«; Wied. Ann. 48, 70S, 1893, 67. 704, i^. 
N'mtunr. Rd«^. 9, 321 u. 237, 1894; 16, 221. 1900; Lun- 
l>richt-Fcstschr.. Greif*«'. 1900; SiUnngsbcr d. G«». jt. Bef. d, 
UCH. N:iturw. m Marburg 1904, 61; 1905, lOO. 

.\. Wigand. In.'iug..I>MB. MÄrb^if 1905: As«. 4 Pl>jr*. 
(4; 22, i>4 u. 99, 1907. 
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schiedene Werte hat. Also kaan man schon 
deshalb nicht einen för alte Elemente gültigen 
genauen Zahlenwert von A C^ erwarten. 

Ferner ergibt sich aus der Richarzschen 
Theorie, daß Elemente mit kleinem Atom- 
gfewicht oder kleinem Atomvolu tuen, zumal 
aber wenn beides ziisnmmenkommt, das Du- 
lung-i^clit±>cbe Gesetz nicht befolgen können, 
daß ihre Atomwärmen zu klein ausfallen. Das 
Atomgewicht eines Elementes wird als un\'er- 
änderliche Konstante angesehen. Das Atom- 
volumen jedoch nimmt mit steigender Tempe- 
ratiir infolge der ihermischeu Ausdehnung zu ; 
folgt also, dali solche Elemente (von nicht ta 
kldnem Atomgewieht), die bei niedriger Tem- 
peratur wepfen ihres tu kleinen Atomvolnmens 
unter dem Normalwert der Atomwarme bleiben, 
bei höheren Temperataren diesen Wert er- 
reichen können. 

Man kann also das Urteil über die Gültig- 
keit des Dalong-'Petitftchen Gesetzes so aus- 
sprechen: Für jedes Element existiert ein 
Temperaturintervall, innerhalb dessen 
es dem Gesetze von Dnlong und Petit 
annähernd gehorcht.') Dieses Gültigkeits- 
intervall ist dadurch charakterisiert, dali sich 
innerhalb desselben die spezifische Wärme mit 
der Temperatur nur wenig ändert, während sie 
oberhalb und unterhalb der Grenzen mit steigen- 
der Temperatur rasch zunimmt. 

Die hier angeführte Theorie von Hrn. F. Ri- 
charz hat vor anderen l^rklarungen des Atuni- 
warmengesetzes wesentliche Vorzüge: Sic be- 
gründet das DuIong-PetitscheGeseta und den 
Ziihlcnwcrt seiner Konstante unter ganz allge- 
meinen Annahmen über die Art der Atom* 
bewegung uiid erklärt vor allem die Ab- 
weichungen , wie man e-; u a. auch von 
Winkel mann in der neuen Auflage seines 
Handbuches^ richtig dargestellt findet 

Die Richarzsche Ableitung beschränkt sich 
aber auf die Betrachtung der schwingenden 
Atome und laUt den etwaigen EinfluÜ des 
Athen und der Elektronen für die Er- 
klärung der spezifischen Wärme iinherück- 
.sichtigt. Den Ausgangspunkt jener Ableitung 
bildet der Wert der Alomwärmc eines einato- 
migen Gases. Nun hat llr. M. T'lanck in seiner 
Theorie der Strahlung (Leipzig 1906) auf S. 147 
aus dem Gleichgewicht der Energie zwischen 
Äther und ponderabeln Atomen denselben 
Wert für die Atomwarme eines einatomitjen 
Gases abgeleitet wie Hr. F. Richara aus der 
kinetischen Gastbeorie. Für diese grundlegende 

1) Vgl. H 1. W t ber, I'OKK. Ann. 154. 367. J53, 1875. 
Lothar Mc}'er, M«h1. Ttieur, <L Chemie 1^04, S. 95. 
A. \Vig5U(t, Sii/ungsber, d. G««. s. B«f. d. («a. XaMm. 

/u Marburg 190!), 

2) A. W i n k c I BKS«, ÜRSdlk d. VhyiSk ». Aafl.. Bd. III.. 
S.lti9— 19p, 1906. 



Beziehung war also das, was an dem Gedanken 
von Hrn. P. Rohland'), das Dulong-Petitsche 
Gesetz durch die Wechselwirkung zwischen 
Äther und Atomen zu begründen, richtig ist. 
schon im voraus ausgeführt. Aber die Auf- 
fassung von Hrn. Kohland, dali die Größe der 
^foleküle sehr klein sei im Vergleich mit ihrem 
^gegenseitigen Abstände, ist nach den Resul- 
taten der modernen Volumtheorie nicht mehr 
zuläs.sig-'); die Moleküle bilden keineswegs ein 
weitmaschiges Gewebe. 

Ganz anderes Interesse hat die Frage, ob 
nicht in festen Körpern die Enerj^ne neben 
den Atomen noch vorhandenen Elektronen 
einen wesentlichen Beitrag liefert cur spezi- 
fischen Wanne. Dies Problem hän?t inniff zu- 
sammen mit der Frage nach einem gesetz- 
mäfiigen Zusammenhange awischen der spezi- 
fischen Wärme und dem Wärmdeitvermögen 
eines festen Körpers-, 

Steilen wir uns nach der üblichen Auffassung 
(z. B. in der Drud eschen Theorie der optischen 
Erscheinnn'Ten und der Elektrizitnt<5!eitunrr i t 
Metallen), in den festen Korpern sowohl schwin- 
gungsföhige, mit den Atomen verbundene Ele- 
mentarquanten als auch frei bewegliche Elek- 
tronen vor, so haben wir es in Isolatoren 
vornehmlich mit den ponderablen Atomen 
und den schwingungsfrihit^en Ivlenicntarquanten 
zu tun; in metallischen Leitern kommen da- 
gegen mehr die freien Quanten in Frage. Es 
wäre n in denktiar, daü die Ge.samtenergie des 
festen Körpers, wie sie sich nach der bisher 
üblichen Betrachtung ergab, durch Mitberück- 
sichtiguni; dieser Elektronengattungen modifi- 
ziert werden müßte. 

Für Isolatoren hat kürzlich Hr. A. Ein- 
stein^ aus der Plan ckschen Theorie der Strah- 

lung in \''erbindun^ mit der moleKular kincti- 
schen Theorie der Warme ein interessantes Resul- 
tat abgeleitet. Er nimmt mit Drude an, daO 
die Atomioncn es sind, denen die optischen ultra- 
roten Eigenfrequenzen (^>-4,8/() zugeschrieben 
werden müssen, während die ultravioletten 
Fi;4enfrequenzen (i.<i4,8f/} durch die schwin- 
gungsfahigen Elektronen verursacht werden. 
Bei gewöhnlicher Temperatur tragen nun die 
scluvingungsfahigen Elektronen zur spi /i.'lschen 
Warme nicht merklich bei, wohl aber die Ato- 
mionen. Hr. Einstein findet in befriedigender 
Übereinstimmung mit der Erfahrung, daÜ deut- 
liche Abweichungen vom Normalwertc dt-r 
Atom wärme bei gewöhnUcher Tcmperaiur dann 
auftreten, wenn der betreflfende Stoff eine op- 
tische ultniroti Figenfrequenz aufweist, für <lie 
^<C48//. Der umgekehrte SchluU von der ano- 

ii 1'. KohUnd, diese Ztschr 7, S32, iqoö. 

21 Vgl. J. I raube, Aiiu. d. l'iiys 82, 519, 1907. 

^ A. Einstein, Ans. d. Thjs. 28, 180 u, 800, I907. 



. kj, i^cd by Google 



346 



Physikalische Zettschrift 8. Jahi^ang. No. la 



malen Atomwärrae auf die Existenz einer ultra- 
roten Eigenfrequenz ist jedoch nicht zwingend; 

lienn neben positiven und nej^rativen Atomionen 
muß man auch ungeladene Atome als Träger 
der Wanne In Isolatoren annehmen. 

In Metallen hat man sich (nach Giese, 
Riecke und Drude) aulier den bisher betrach- 
teten Verschiebungselektronen noch die frei 
beweglichen Leitungselektronen zu denken, 
und ist a priori nicht abzuweisen, daß auch 
von ihrer Seite die spezitische Wärme einen 
Zuwadks erhalten könnte. Die freien Quanten 
bewegen sich progressiv wie Gasmolekeln; es 
könnte also sein, dali ihre Bewegungsenergie 
zur spezifischen WSnne beiträgt. Ihre Anzahl 
ist jedoch wahr?^cheinlich klein L;<^bf '^'^ ^^hl 
der Atome, so daü ihr Beitrag zur spezifischen 
Wärme jedenfalls nur von untergeordneter Beden» 
tung sein kann. Im Marburger Physikalischen 
Institute hat Hr. ü. Richter') auf Veranlass- 
ung von Hrn. Prof Rieh arz Untersuchungen der 
spezifischen Wärme von Legierungen gemacht, 
um einen Entscheid in die«;er Frage herbei- 
zuführen. E.s yibt Lcgierunf^'en, deren ther- 
misches und elektrisches Leitvermögen bei be- 
stimmten Men^u nverhältnissen der Komponenten 
stark von der Mischungsregel abweicht. Selbst 
in diesen ihren Abweichungen erfiillen sie je- 
doch ziemlich ffut das Wtedeman n-Franzsche 
Gesetz der Proportionalität zwischen thenni- 
schem und elektrischem Leitvermögen (A. Mat- 
thiessen, F. A. Schulze'}). Die spezifi.sche 
Wärme zeigt aber nach Hrn. Richters Mess- 
ungen (ur die betreffenden Zusammensetz- 
ungen keinerlei Anomalie, die mit der ab- 
weichenden Leitfähigkeit in Zusammenhang ge- 
bracht werden könnte. Offenbar haben die 
Leitungselektronen, von deren Anzahl und Be- 
weglichkeit ja das Leit vermooren, thermisches 
sowohl wie elektrisches, abhängt, lur bestimmte 
Mengenverhältnisse der Komponenten beim Zu- 
sammenschmelzen der Legierung eine Ver- 
änderung erfahren, die eine starke Abweichung 
des Leitvermögens von der Mischungsregel zur 
Folge hat. Diese Veränderung^ der freien Klck- 
tronen^) iibt aber auf die spezifische Wärme 
keinen (oder nur einen untergeordneten) Ein- 

fluti aus. 

Hier sei noch ein Zusammenhang erwähnt, 
den Hr. F. Streintz^) zwischen den Tempera- 

1) Vgl. dessen in konem erscheinende Db.sertation. 

2 .\ M .itthiesscn, Vogg. Aon. 110, 190, 1860; 
F. A. bchul/c, Habiliutionsücbril't, Marburg 1902; Ann. d. 
Phvs. 0, 555, 150J. Vgl. daiu R. Schenck, diese Zeil- 
schrifi 8, 23«;, 1907; J. Koenigsberger, diese /eätschr. 8, 
«37. '9'^7- 

T,j .N.Kh Hro, |{. Schcncks ADschauuDf7<>n umt Ürrcch- 
miii^'i-ii die Zahl (K:r Elektronen in I.ti^njruni^'cu uichl 
kleiner alü in reiiien iictallen; wobt aber bat ihre Bewei;lich- 
keit abgeoomnien infolge det Znwbme dct Rcibnogswider- 
lUndes bei der MiKbanj{. 

4) F. Strelats, Ann. d.-Phys. B, 847, 191». 



I turabhängigkeiten des elektrischen Widerstands 
! und der Atomw&rme konstatiert hat. Bei Ele- 
menten von groüem Atomt^ewichte (etwa lOO) 
, ist der Temperaturkucffizient des Widerstands 
' um so größer, je größer das Atomge wi c h t 
ist. Andererseits zeigt die Atomwärme nach 
F. Richarz'), U. Rehn'-') 11. a. das umgekehrte 
Verhalten; sie ist um so unabhängiger von der 
Temperatur, je gröüer das Atomgewicht ist. 
Die gemeinsame Ursache ist jedenfalls in der 
Grölie des Atomgewichts und nicht in einer 
Eigenschaft der Elektronen zu suchen, so da0 
sich auch aus der St reintzschen Beziehung 
I ein Zusammenhang zwischen den Leitungselek- 
I trotten und da speziffscheo Wärme nicht 
folgern läßt. 

I) F. Richarz. Wied. Ann. 48, 713, III, 180-5. 
I aj U. 6«bit. Wied. Ann. «6, 337, 1898; Ann. d. fhj*. 
1, SS7, 190a 

Marburg i. H., Physilcaliacbes Institut, 3. April 
1907. 

(Eiugcgangen 5. April 1907.) 



Objektive Kombinationstöne an der nini^dea 

I Bogenlampe. 

I Von £. Waetzmann. 

( Erklingen vor dem Mikrophon, welches zu 
dem Schaltungskreis einer singenden Bogea- 
I lampe gehört, gleichzeitig zwei Primärtöne, so 
I gibt der Flammenbogen nicht nur diese beiden 
Töne wieder, sondern auch einige ihrer Kom- 
binationstöne; besonders stark in der Regel 
(Jen Differenzton erster Ordnung'. Diese Kom- 
binationstöne werden nun durch passend ab- 
gestimmte Resonatoren verstärkt. Damit ist 
bewiesen, daß .sie objektiv sind, d. h. daß in 
der aus den beiden rrimartonwellen resultieren- 
den Schwingungsbewegung der Luft ilinen ent- 
I sprechende Komponenteft enthalten sind. 
I Es fra-^'t sich nun, wo die objektiven Kom- 
binationstone entstehen, ob in dem Ilammen- 
bogen oder vielleicht schon in der Mikrophon* 
membran. Nach Untersuchungen K. L. Schae- 
] fers') und E. Waetznianns^ über Kombina- 
tionstöne von schwingenden Membranen liegt 
es nahe, das letztere anzunehmen. Jedoch läUt 
. sich nachweinten, dali die Mikrpphonmembran 
I zum mindesten nicht der alleinige Entstehungs- 
'' ort der objekti\en Kombinationstöne ist, son- 
dern daüi dieselben auch in dem Flammenbogen 
der Bogenlampe zustande kommen. Schaltet 
man nämlich dem ersten Mikrophon noch ein 
zweites parallel und verteilt die beiden Primär- 
tonquellen auf die beiden Mikrophone, so er- 

I i) K. L. Schacfcr, Ann. d. Physik 17, 573, 1903. 
' 3) E. WfteUiBMa, Aan. d. Pli7*lk 10, 837, 1906. 
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gibt der Flammenbogen auch noch objektive 
Kombinattonstöne. Die beiden Mikrophone be» 

fanden sich dabei in verschiedenen Zimmern, 
so daß eine Einwirkung beider Frimärtöne 
auf eine Membran ausgesddossen war Natfir- 
lich ist jetzt die Übertragung der Primärtöne 
auf den Flammenbogen eine sehr viel schlech- 
tere, da für jede Oszillation zwei Schwingungs- 
kreise zur Verfilguttg' stehen» der Hauptkreis 
und der zu dem anderen Mikrophon. Infolge- 
dessen ist das ganze. Phänomen sehr viel un- 
deutlicher, aber doch noch deutlich genug, daß 
das oben Gesagte konstatiert werden konnte. 

Was den Versuch interessant macht, ist 
seine Beziehung cur Helmboltcschen Theorie 
der Kombin.itlonstöne. Ich halte ihn für eine 
Bestätigung derselben, indem die Grundbedin- 
gungen der Hefmholtzschen Theorie, nämlich 
Schwingungsamplituden von endlicher Größe 
und unsymmetrische Elastizität des schwingen- 
den Mediums, an dem Flammenbogen wohl 
Steher erfüllt sind. Deshalb war auch der Nach- 
weis wichtig, daü in dem Flammenbogen wirk- 
lich objektive Kombinationstöne entstehen 
können. 

]&«slau, Physik; Institut, Marz 1907. 

(BiDgegugeo 15. Min 1907.) 



Ober die physi^aliischcn Eiger.schafteii von 

£mulsionen, insbesondere über deren Be- 
ziehung SU den kristaHinisclien Plfisajgkeiten. 

Von Emil Bose. 

Die Herren Eichwald und Schenck sowie 
Birhner haben bekanntiich an einer Reihe soge- 
nannter kristallinischer Flüssigkeiten sprungweise 
Änderungen der inneren Reibung beim Übergange 
vom trübflüssigen in den isotropflüssigen Zustand 
beschrieben. ') Sie benutzen diese zweifellos 
höchst eigenartigen Erscheinungen alsdann ins- 
besondere, um der Tammannschen Emulsions- 
theorie der kristallinischen Flüssigkeiten ent- 
gegenzutreten, indem durch AusfluÜversuche 
an zwei binären Gemischen oberhalb und unter- 
halb der Klfirungstemperatur gezeigt wird, dafl 
bei diesen beiden Gemischen ähnliche ..sprung- 
weise" Änderungen der Reibung in der Nähe 
des Klärungspunktes nicht emtreten. 

In der Darstellung der genannten .Autoren 
empfangt man nun last den Eindruck, als ob es 
sich hier nm ein experimentam cnicis gegen 
die Emulsionstheorie handle, daß nämlich die 
letztere ohne weiteres abzulehnen sei, da der- 
artig unstetige Änderungen wie beim Über- 

t) E Eichwald, Innui^uraldiiicrMtion. Marburg iqo$. 
R. Schenck, Krisull;ii;^chc Fllv^keStcn und flüssige Kri- 
atdle. Lüptigt W. Engcluwan. 1905. C Bühner, In»n. 
gnnUiiMrtitieii. Marbv^ 1906^ 



gange vom trübflüssigen zum isotropflüssigen 
Zustand keinenfafls durch die Emnisionstheorie 

erklärbar seien Es ist nun der Zweck dieser 
Zeilen, in Kürze zu zeigen, daü diesem auf den 
ersten Blick sehr schlagenden Grunde gegen 
die Emulsionstheorie nicht das Gewicht zu- 
kommt, welches die Herren Schenck und 
Eichwald ihm beilegen, und zwar einfach 
deshalb, weil die wenigen an Emulsionen aus- 
geführten Versuche das Verhalten derselben 
bezuglich der inneren Reibung.serscheinungen 
keineswegs vollständig ZU beschreiben ge- 
eignet sind. 

Es liegt mir übrigens, wie ich vielleicht zur 
Wahrung meines persönlidien Standpunktes 
hinzufligen darf, vorerst fern, parteinehmend in 
den Streit der Meinungen über die kristallini- 
schen Flüssigkeiten eingreifen zu wollen, da 
mir zumal nach der oj)tlschen Seite hin die 
Sachlage noch nicht ausreichend geklärt er- 
scheint, nm mit einiger Sidterheit zu einwand- 
freier theoretischer Auflassung des Tatsachen- 
materiales kommen zu können. Nur eine streng 
kritische Würdigung aller Argumentationen zu- 
gunsten der einen wie der anderen Auflassung 
erscheint mir zurzeit dringend notwendig. 

Es duH'te sich übrigens aus dem folgenden 
ergeben, dafi die inneren Reibungserscheinungen 
der Zwei-Pbasensysteme auch iiber das Rereich 
der Streitfrage um die kristallini.schen Flüssig- 
keiten hinaus manches Interessante darbieten. 

Den Efl*ekt des Überganges von der homo- 
genen Flüssigkeit zur Emulsion auf die Aus- 
flußzeit durch Kapillaren können wir uns in 
zwei Anteile zerlegen, deren einer dem Einfluß 
der suspendierten Tröpfchen Rechnung trägt, 
wahrend der andere der veränderten Zusammen- 
setzung des Trägers der suspendierten Phase 
zu verdanken ist. 

Was den Einfluli der suspendierten Tröpf- 
chen betrifft, so stellt die Frage hiernach, wenn 
sie gründlich behandelt werden soll, eine prak- 
tisch nicht ganz einfach zu erforschende, theo- 
retisch aber auOerordentlicb schwierige, hydro- 
dynamische Frage dar. Zwar ist das Strömen 
einer homogenen Flüssigkeit in engen Röhren, 
solange das Poiseuillesche Gesetz gültig ist, ver- 
haltnismäOig einfach, sobald aber statt der 
homogenen Flüssigkeit ein Medium vorhanden 
ist, weldies in großer Zahl Tröpfchen enthält, 
deren Durchmesser nicht unendlich klein ist 
gegenüber dem der durchflossenen Röhrei\. be- 
reitet die mathematische Behandlung der Frage 
unüberwindliche Schwierigkeiten. Jedes einzelne 
der kleinen Kügelchen, daß sich nicht axial in 
der Röhre bewegt, rollt nämlich, indem es an 
der der Wandung näheren Seite zurückbleibt; 
dazu kommen KräAe, welche das Tröpfchen 
der Achse zu nahern bestrebt sind. Die voll- 
ständige Behandlung der Bewegung einer etn> 
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zeln«ii Kugel in «tner Poiseuilleschen Strö* 

mung dürfte aber schon auf erhebliche Schwierig- 
keiten stoUen. An die strenge Durc hfuhrunt; der 
hydrodynamischen Theorie für eine strömende 
Emabionaberist vorderband wohl nicht zu denken. 

Nur soviel laßt sich ohne weiteres iiber- 
legcn. Der Poiseuillesche Strömungszustand 
stellt einen Optiniuinzustand dar, der mit einem 
bestimmten Energie \ erlust durch Keib\ing das 
GroÜtmögliche an Üurchströmung erreicht. Jede 
Störung des Poiseuilleschen Zustandes und 
jrdcs Hinbringen suspendierter Teilchen ruft 
eine Vergröüerung des Energieverlustes hervor. 
Solange die TeilchengröOe klein gegen den Ka- 
pillardurchniesser ist, ist (?ie so hervorgerufene 
Vermehrung der Reibung zu vernachlässigen. ') 

Nun bat aber Im allgemeinen jede Emulsion 
das Bestreben, sich weiter räumlich zu ent- 
mischen. Die zunächst auUerordcntlich kleinen 
Tröpfchen der suspendierten Phase vereinigen 
sich im Laufe der Zeit zu immer gröfieren. 

Demnach kann m.Tn, t^cnnu genommen, nicht 
von einer Reibungskonstanten einer Emulsion 
sprechen, wenn nicht gleichzeitig nodi Angaben 
zur Festlegung einer bestimmten relati\en 
GröUe der Tröpfchen gegenüber dem Kapillar- 
durchmesser etc. gemacht werden. Im allge- 
meinen wird man niit wachsendem Alter der 
Emulsion ein Zunehmen der Ausllußxeit zu er- 
warten haben. 

DieUntersuchung des Einflusses derTeilchen- 
gröUe ist an Emulsionen nur in beschränktem 
MaOe möglich, da diese sich diesbezüglich fort- 
gesetzt verändern. Zum genaueren Studium 
derselben ist es nötig. Suspensionen mit un- 
veränderlicher TeilchengröLie zu verwenden. 
Z. B. ist es mittels des Kühnscben Schlemm- 
rylinders <>i\rr ähnlichen zu derartic:;en Zwecken 
konstruierten feineren Anordnungen verhältnis- 
mäßig leicht möglicb, aus reinem feingepulver- 
tem Oiiai/ Fraktionen auszuschlemmen. deren 
mittlerer Korndurchmesser mit uemlicber Ge- 
nauigkeit bekannt ist: in Bromoform-Alkobol- 
gemisch pa'^^cnder Zn^amnirn'^t tzun^ la-^-en 
sich die Teilchen unter Zuhilfenahme eines 
Thermostaten in verschlossenen Reibungsröhr- 
chen lan^c schwebend halten Hier wie nament- 
lich an Emulsionen lassen orientierende Ver- 
suche leicht erkennen, daß der F.influU sehr 
kleiner suspendierter Teilchen in nicht allxu 
groÜen Mengen die AusflnÜzeit des suspen- 
dierenden Mediums nur in sehr geringem Grade 
vergröUcrt. Demnach wird, wofern die Reibuntj 
mit der Znsammensetzung des Gemisches stark 
variiert, die Änderung der Austlußzcit bei der 
Emulsionsbildung wesentlich nur der veränder- 
ten Zusammp-nset/imf; sif^p endieren- 
den Mediums zu/.u.->chi tibeo seien- 



I j ( '^.^ steht aach im Minklang iriie dem Refunde Ton K. 
Beck und K. Ebb ingh&u», Zuchf.r.phfi.C1ieiik.B8,409i 1907. 



Als Beleg für den überwiegenden Einfliifi 

der Zusammensetzung des suspendierenden Me- 
dium«; auf die .Xusfluß/.eit sei insbesondere auf den 
VeriJiich Eicbvvalds an Phenol-Wasseremulsion 
hingewie.sen, wo die F^mulsion niedrigere Aas- 
flußzeiten 7ein;t. als die nicht entmischte klare 
Flüssigkeit bei den gleichen Temperaturen zeigen 
würde, denn die rückwärts verlängerte Kurve 
der Ansflußzeiten der homogenen Fliissij^keit 
verläuft oberhalb der Kurve für die Emulsionen. 
Es Überwiegt also die A^^ns^inc AusAuß- 
-/eil mit steigendem \Vasser<,'eha!t in (kr Haupt- 
phase der Emulsion über den zweifellos stets 
hemmenden Einfluß der suspendierten Tröpfchen. 

Aus diesen Betrachtun^ren folgt, daß es zur 
annähernden Orientierung über die bei Emul- 
sionsbf Id ungauftret enden Viskositätsändeni n gen 
in erster Linie genügt, vom Einfluß der sus- 
pendierten Phase abzusehen und die Viskosi- 
täten der einzelnen gesättigten Phasen zu ver- 
folgen. Legen wir nun verschiedene Formen 
der Viskositatsisothermen und verschieden ge- 
staltete Grenzkurven des Zweipha.sengebietes 
zugrunde, so werden wir uns durch deren Kom- 
bination einen Überblick über die Verschiedenen 
Möglichkeiten bilden können. 

Verföhrt man in dieser Weise, so merkt 
man bald, daf,i die von Herrn Eichwald be- 
obachteten Fälle nur zwei Typen repräsentieren, 
aber bei weitem nicht das Bereich der zahl- 
reichen Möglichkeiten erschöpfen. 

Zu möglichst prägnanten Erscheinungen bei 
der F'mulsionsbildung muß, wenn wir der ESn- 
fachheit halber zunächst geradlinige I.soÜiennen 
für die AusfliiU/eiten als Funktion der Zusammen- 
setzung annehmen, ein bin.ares System fvihren, 
dessen einzelne Komponenten möglichst ver- 
schiedene Viskositäten besitzen, Für solche 
Fälle sind z. B. charakteristische Beispiele') 
bei unbegrenzt mischbaren Flassigkeiten 

Wasser — Milchsäure, 
Viskosität der reinen Komponenten ca. i : 45. 

Wasser — Glykol: 
Viskosität der reinen Koniprmenten ca. r ; 2<\ 
Gegenüber solchen Verschiedenheiten fallen die 
Unterschiede im spezifischen Gewicht kaum 
mehr wesentlich ins Gewicht; wir wollen daher 
stets nur mit Ausfluüzeiten (unter sonst ver- 
gleichbaren Umständen) operieren und solange 
wir der Einfachheit Ii alber geradlinige Isothermen 
wählen, deren zwei Srh iren zugrunde legen drnen 
Verhältnisse der AusfluUzeit wie I : 2 und wie 
1 : 20 für die reinen Komponenten entsprechen. 

Figur I zeigt dic-e beiden ^feracTinii; ange- 
nommenen Scharen von Isothermen für die 
Ausflußzeit als Funktion der Zusammensetzung. 
DieTcmpcralurbezifferung der Isothermen ist will- 
kürlich von o bis 80^ gewählt worden und die 

1) DH&ftaii, Zeitt«hr. f. ph]ri. Chaate 61. 73s, 190$. 
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Abstände der von 5 zu 5" gezeichneten Ge- 
raden entspricht einer in praxi am nu-i^ten 
vorkommenden Abnahme der AustluÜzeit von 
ca. 2 Proz. pro i " Temperaturanstieg. 

Figur 2 zdgt ein paar Grenzkurven des 
Zweiphaaengebtetes, welche ebenfalb der Kon- 
struktion von Fi^. 3 iiiul 4 7.n<!rninde gelegt 
worden sind. Die eine derselben 1 Gicnzkurve ^ij [ 
entspricht etwa dem Falle der Phenol- Wasser- I 
gemische, die andere der Form nach etwa dem 1 
System l Hai hylamin- Wasser, wo sie allerdings 
fiireihen unteren Kläningspunkt beobaditetist. 

Aus Gründen der Einfachheif der Zeich 
habe ich das Maximum der Kurve bezüglich 
der kritischen Lösungstemperatur und der Zu- 
sammensetzung des Icritiscben Gemisches in 
beiden Fällen an dieselbe Stelle gelegt. 

Für jede dieser beiden Grenzkurven können 
wir nun die Kurve der AusHuUzeiten für die 
«nzelnen gesättigten Phasen konstruieren. Diese 
Konstruktion ist in FiiT. ^ für Ci renzkurve A, 
in Fig. 4 für Grenzkurve Ii durchgeführt. Zu 
jeder Temperatur ergeben sich zwei Ausflufi- 
zeiten, nämlich je eine für die zähflüssigere und 
die dünnflüssigere Phase. Mit .steigender Tem- 
peratur nähern »dt diese beiden Kurveniütte 
einander und gehen bei der kritischen Lösungs- 



temperatur stetig ineinander über. Sind die Aus- 
flußzeiten der reinen Komponenten nicht zu ver- 
scliicden voneinander (i : 2\ so verlaufen die 
beiden Äste auch t>ei tiefen Temperaturen 
einander nemlich nahe, bei sehr verschiedenen 
AusfluQzeiten (1:20) dagegen ^ehen sie vom 
kritischen Lösungspunkt an gleich energischer 
auseinander. 

Einem angesättigten, d. h. über seine Kiä- 

rungstemperatur erM'ärmten Gemisch, z. B. der 
Zusammensetzung I oder II (Fig. 2), kommen 
AusflnOzeiten zu, die rechts von dem Kurven- 
zutje liegen. Lassen wir ein .solches Genii>ch 
von höheren Temperaturen aus sich abkühlen, 
so wird die Aasflußzeit in normaler Weise längs 
einer Kurve (in der Pfeiirichtun^) ansteigen, 
bis die Sätti[junc,'sknrve erreicht ist, weiter hin 
wird dann die AustluLäzeit annähernd längs der 
anstoüenden Grenzkurve sich ändern. In aufier^ 
gewoliiiüchen Fallen, auf deren F.rörtenmg wir 
aber hier nicht eingehen wollen, kann ev. sogar 
ein sehr steiles Übergeben der Ausflu&zeiten 
zu der anderen Grenzkurve stattfinden. 

Einem \'erlauf lanc':> dem Kurvenzu[:,'e J y 
(Fig. 3) entspricht z. B. das schon erwähnte 
BetspielEichwalda für Phenol-Wasser mit einem 
nach oben vorspringenden Knick bei fi. Auch 
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für das andere von Eichwald untersuchte Ge- 
misch, ein Schwcfelkohlenstoflf-Alkoholgemisch, 
finden wir den charakteristischen Kurventyp 
in derselben Figur (3), nämlich dtC mit nach 
unten vorspringendem Knick. Unsere Kurven 
geben also ohne weiteres von <\tm Zusammen- 
hange der Eich wald sehen Beobachtungen 
Rechenschaft. 

Kühlen wir das homogene kritische Gemisch 
von höheren Temperaturen aus ab, so treflTen 
wir gerade bei der kritischen Lösungstempera- 
tur auf den Kurvenzug für die gesättigten 
Phasen; hier besitzt dieser aber einen unend- 
lich groUen Üiflcrentialquotienten nach der 
Temperatur, .steigt daher vertikal an, und des- 
halb sind in diesen Fällen die Knicke beson- 
ders ausgeprägt. Sind die Viskositäten der 
Komponenten .stark verschieden, so muß ein 
beinahe sprungweises Ansteigen oder Abfallen 
der AusfluUzeit stattfinden. 

Bisher haben wir nur den Fall der Grenz- 
kurve A (Fig. 3) behandelt, wo die Kompo- 
nenten stets relativ leichtlöslich ineinander sind. 
Nehmen wir aber den Fall der Grenzkurve ß 
(Fig. 4), wo die beiden Komponenten schon 
wenige Grade unterhalb der kritischen Lösungs- 
temperatur weitgehend entmischt sind, so wer- 
den die Erscheinungen erheblich prägnanter. 
Dann erhalten wir aber direkt Verhältnisse, die 
in dem Maüstabe der Herren Schenck und 
Eich wald gezeichnet, auch deren quasi - un- j 




Fig. 4 



stetige Vorgänge bei der Klärung anisotroper 
Flüssigkeiten darzustellen geeignet sind. Zum 
Belege hierfür habe ich unter Einhaltung des 
gleichen TemperaturmaUstabes lediglich unter 
passender Wahl des Ausfluüzeitenmaiistabes 
die Beobachtungen Eichwalds an /-Azoxyani- 
.soi in Figur 4 eingezeichnet, deren Lage der- 
art typisch sich den hier auftretenden Möglich- 
keiten anreiht, daß ein besonderer Kommentar 
sich erübrigt. In ähnlicher Weise ließen sich 
vom Standpunkte der Emulsionstheorie auch 
die quasi-sprungweisen Erscheinungen, die bei 
anderen Substanzen beobachtet wurden, er- 
klären. Die charakteristische Reibungskurve 
beim />- Azoxybenzoesäureäthylester (Eich- 
wald) mit scharfem Knick ohne Sprung würde 
etwa einem Falle entsprechen, der sich durch 
den Kurvenzug 1, 2,3, 4 (Fig. 4) charakterisieren 
ließe. Die wenigen am Cholesterylbenzoat vor- 
liegenden Beobachtungen könnten einem Kurven- 
zuge 6 1 tj {> (Fig. 3) entsprechen. 

Schon die bisherigen Diagramme und die 
ihnen zugrunde gelegten äußerst einfachen An- 
nahmen (geradlinige Isothermen und prägnante 
Grenzkurve, «1. h. geringe gegenseitige Löslich- 
keit im Entmischungsgebiet) würden genügen, 
um die Reibungsanomalien der kristallinischen 
Flüssigkeiten mit der I*-mulsionstheorie in Ein- 
klang zu bringen; ja sie setzen sogar die ver- 
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scbiedenen Kiirventypen in Beziehung aucin- 

ander. 

Die eigenartigen Reibungsverhältnisse, welche 
bei Entmischung binärer Systeme eintreten 

k^nnrn sind aber hiermit keineswegs erschöpft 
und lassen sich auch nicht in einer kurzen Dar- 
legung vollständig behandeln; hier hätte viel- 
tnchr eine umfassende Experlmentalarbeit f in 
zusetzen, um an unzweifelhatten EnrnLsioncn 
die verschiedenen Fälle in möglichst typischen 
Beispielen aufzusuchen. Nur auf einen beson- 
ders charakteristischen Fall will ich noch hin- 
weisen, der sich voraussehen läßt, wenn sich 
einelsothermenschar mit ausgeprägtem Maximum, 
mit einer schroffen Grenzkurve ähnlich B (Fis^. 2) 
kombiniert. Dielsothermenscljarll'it,'. 5 entspricht 
etwa dem Falle, wie er von Dunstan'j beim 
System Essigsäure — Wasser beobachtet worden 
ist In dieselbe Figur habe ich eine scharfe 
Grenzkarve eingezeidtnet, weldie der Konstruk- 
tion in Figur 6 zugrunde gelegt ist. 

Die Reibuii^'5verhältni>se der homogenen 
Flüssigkeiten und der gesattigten Phasen sind 
tn Figur 6 dargestellt. In diesem Falle erhält 

man beispielsweise auch für tiie ziihntissige 
Phase der Emulsion kleinere Austlulizeiten als 



1) Zrittduift f. pbyB. Chemie 49» 590» 1904. 




für das homogene kritische Gemisch. Der 
Kuriosität halber zeichne ich auch in diese 
Kurve die Punkte einer Eichwaldschen Kurv^ 
(für ^- Azüxyanisülphenetol) ein, trotzdem lm 
deren Erklärung das Diagramm der Figur 4 
schon ausreichend whre. Leider sind hier nicht 
wie beim />- Azoxyanisol oder beim /-Diacet- 
oxystilbenchlorid, Punkte des aufsteigenden Ver- 
bindungsstiickes zur Beobachtung g^elangt, aber 
nach jenen anderen Beispielen für dessen Vor- 
handensein ist wohl kaum daran zu zweifeln, 
daß sich dies Stück auch beim /'-Azoxyanisol- 
pbenetol beobachten Ueüe. Übrigens bat auch 
Btthner'). der neuerdings die Arbeit Eich- 
walds fortgeführt hat, an Anisaldazin eben- 
falls das aufsteigende Kurvenstück in das Be- 
reich seiner Beobachtungen bekommen. 

I Im AnscfaltiO an diese Retrachtungen möchte 

ich noch darauf hinweisen, daß sich in ganz 
I analoger Weise, wie es hier für die scheinbar 
' sprungweisen Änderungen der Viskosität ge- 
schehen ist, mit ähnlichen einfachen Annahmen 
die scheinbar sprungweisen Ändeninj^tn in der 
I Dichte beim Übergange von trüber Flüssigkeit 
zu isotroper Flüssigkeit erklären, so daß auch 
diese als Ge^'enbeweis gegen die F.mulsions- 
tfaeorie nicht auirecht zu erhalten sind. Ich 
will dies jedoch hier nicht eingehender aus- 
führen, sondern nur darauf hinw i < r , daß bei 
der Erklärung der Dicbteanomalien auch leicht 
dem Umstände Rechnung getragen werden 
kann, daß die beiden hypothetischen Phasen 
der Emulsion genau oder wenigstens ziemlich 
nahe das gleiche spezifische Gewicht ha^n 
müßten. Findet beim Mischen der reinen 
Komponenten eine kleine Dilatation «tatt, so 
erhält man bei scharten Grenzkurven ähnlich B 
Kun.'en für den Verlauf der Dichtt 1 l'unk- 
tion (ier Temperatur, die in der Nähe des Klär- 
ungspunktes die Form afl-^d habe;) (iMg. 7) 

1} Bfibaer, IiMagiitil<DiMertatii>B. Mubwg 1906. 
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Fig. 7. 

mit Abnitulung bei |9 und scharfer Ecke bei y. 
Zum Vergleich zeichne ich die Beobachtungs- 
pnnkte Eichwalds an /•Azoxybenzoesäure^ 
ath\ lester in dessen eit^cnem MaOstabverhaltnis 
daneben, wobei ich nicht umhin kann, meiner 
Verwunderung darüber Ausdruck zu geben, wie 
der Beobachter in diese Punktreihe einen zweiten 
scharfen Knick hineinzabrinj^en «^icli b !t fit 
schlielien können. Auch bei den anderen unter- 
suchten Fällen passen dieBeobacbtungswertesich 
mindestens ebensogut, wenn nicht bes=;er, einer 
Kurvenform analog Figur 7 wie einer solchen 
mit zwd scharfen Knicken an. Ein ein&cher 
dil i* trischer Versuch an einem sich ent- 
mischenden binären System würde auch Herrn 



Eichwald gezeigt haben, daii man hier tntt 
Leichtigkeit gaoz analoge DicbteändeniBfen 
erhält, wie bei den von ihm untf-r - ^rliten Sub- 
stanzen. Verfolgt man z. B. die Ausdehnung eines 
Triätbylamin« Wassergemisches beim Erwärmen 
über den Entmischungspunkt hinaus, so erhalt 
man Phänomene wie in Figur 8, die nebst der 
zugehörigen Tabelle einen von mir ausgeführten 
Versuch darstellt 







Tcnperatw 


AtkiHüf an der D 




mm 


15,80 


27 — 


i6,Ö4 


34 — 


17.24 


39 — 


17,84 


43.5 


18,58 


51,0 


18.80 


53.— 




Entmischung: 


19 10 


68 


19.48 


84 


20,20 


99.S 


21,06 


118,5 


21.82 


132.S 


23,05 


15a 


24.00 


168 


25,62 


190 



Zum Schluß noch eine Bemerkung zu den 
kalorischen Erscheinungen bei der EmulaiouS' 
bildung. 

Biihner beschäftigt sich in seiner Arbeit 
mit den Beobachtungen von Rotarskt und 
Zem(u/.ny '). welche aus dem Fdilen charakte- 
ristischer Anzeichen in den Abkuhlungskurvcn 
anisotroper Flüssigkeiten auf Vorliegen von 
Emulsionen scblicQen wollen. Es ist eine 
Kleinigkeit, zu zeigen, dali auch die Emulsions- 
bildung charakteristische Abkiihlungskurven er- 
gibt, wie Figur g, Kurve 1 und Jl, zeigt, die 
an einer Mischung von ca. gleichen Mengen 
Phenol und Wa-^ser aufgenommen sind. Hier 
geben zwei Versuche in vorzüglicher Überein- 
stimmung einen Knick bei der Entmischungs- 
teniiieratur, trotzdem die Entmischung bei diesem 
S)'steme keineswegs schroi? stattfindet. Ver- 
gleichsweise bt in Figur 9, Kurve IFI, die 
Abkühlungskurve des gleichen Apparates mit 
Wasser gegeben. Demnach läüt sich aus 
den thermischen Begleiterscheinungen der 
anisotropen Flüssigkeiten wie der emulsions- 
bildenden Systeme weder fiir noch gegen 
die Euiulsionstheorie Kapital schlagen. Das 
ist auch nicht weiter wunderbar, denn die 
Klärung einer I.inulsion stellt den Mi'^chungs- 
vorgang zweier verschiedener Flüssigkeiten dar, 



0 Refent Clwmker-ZeitaOf MI, 1904. 
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der im allgemeinen nicht mit der Wärmetönang 

Null erfolgt. 

Ich fasse d^her die Resultate der vorliegen- 
den Mitteilung folgendemafien zwminmen: 

Die scheinbar sprungweisen Ändeningen von 

Viskosität und Dichte beim ('"bert^ang^ der so- 
genannten kristallinischen Flüssigkeiten in iso- 
trope Flttssigkeiten k«nniLn keinenfalls als Be- 
weif'e f^erjcn die Richtigkeit der Emulsions- 
theorie ins Feld gefuhrt werden, Ks sind 
vielmehr bei Kmulsionen nicht nur in jeder Be- 
ziehtmc^ alinliche Phänomene vorauszusehen, 
sondern überhaupt lassen sich bei diesen eine 
groBe Reihe interessanter Vbkositätserschd- 
nunt^en erwarten, eieren nähere experimentelle 
Untersuchung in hohem Grade wünschenswert 
wäre. 

Dasselbe gilt von den begleitenden Volum- 
änderungen und Wärmetönungen, 

Da es mir zurzeit leider an wissenschaft- 
lichen Mitarbeitern fehlt, so bin ich genötigt, 

meine vorlänfit^en Beobachtuntfen nnd theore- 
tischen Belrachtunjjen in dieser Form der 
Öffentlichkeit zu übergeben, in der Hoffnung, 
daß sich an anderer Stelle ein Bearbeiter dieser 
Probleme findet. Auf die Ausgestaltung der 
Theorie der sogenannten kristallinischen Flüssig- 
keiten hoffe ich demnächst an anderer Stelle 
ausfubriich t injyehen zu können. 

Danzig- Langfuhr, Physikaliscli- Chemisches 
Laboratorium der Tecbnisclien Hochschule, den 
21. April 1907. 

(Eingegangen 21. Ajiril 1907.) 



Ober die Ermittelung der Partialtensionea 
binftrer GemiaChe aua Measungen der Total* 
tenakmen und der einen Partialtensicm AU» 

I Messungen der anderen. 

Von Fniil Hose. 

Zwischen den Partialdrucken der beiden 
Komponenten eines Büssigen binären Gemisches 
und dessen Zusammensetzung besteht die 
folgende zuerst von Dnhem, später von Mar- 
guies abgeleitete höchst allgemeine Differen- 
tialgleichung: 

d l» X (iitt'j — x) 

j Darin bedeuten und die Fartialdrucke 
I der beiden Komponenten ül>er der Mischung, 

\ j _ ^ stellt das Mischungsverhältnis derselben 

dar, indem auf x Grammolekule der reinen 
Substanz i i — x Grammoleküle der reinen 

I Substanz 2 kommen. Die Molekulargewichte 

I beziehen sich auf die Dampfphase. 

I Nun ist die Duhem-Margulessche Gleichung 
insbesondere von Zawidzki') einer ein- 
gehenden experimentellen Prüfung unterzogen 
worden und hat sich dabei vorzttglich bewihrt. 
Es sind insbesondere von Margules ver- 
schiedene Funktionspaare y)| = J'\{x) und Px 

I = F-i{x) ermittelt worden, welche xusammen 
die F.igenschaft besitzen, fiir .r zwischen den 

I Grenzen o und i der obigen Differentialgleich- 

! ung zu genügen. Die Zawidzktsche Arbeit 
konnte zeigen, daß durch ^eeif^nete Wahl der 
Konstanten des Funktionspaares die Fartial- 
druckmessungen an einer grofieren Reihe von 
Substanzpaaren sich befiriedigend darstellen 
lassen. 

Nun stellen sich aber in zahlreichen Fällen 

der Bcstimmiuif: der einzelnen Fartialdrucke 
ganz erhebliche Schwierigkeiten entgegen, indem 
bei Gemischen nahe verwandter oder i; ar iso- 
merer Substanzen eine Analyse 1 Damples 

; oft weder chemisch noch unter Benutzung 

! physikalischer Eigenschaften ausreichende Ge- 
nauigkeit zu erreichen gestattet. 

! In fast allen diesen Fällen dagegen ist der 
totale Dampfdruck d. h. (solange im Dampf- 

I räum keine Verbindungen der beiden Kompo» 
nenten auftreten) die .Simime ^ ~ -\- Pi nach 
statischen Mclhudcn direkt meßbar. Im aIlL;e- 
meinen werden wir also fiir eine geyeljene 

I Temperatur die Gesamttension .t als jMinktinn 
der Zu.s.unaicnsetzung experimentell zu ermitteln 

I in der Lage sein. Die besdiränkte Gruppe 
von Funkt ionspaaren, welcbc bisher als die 
I Juhem - Margulessche Gicicimng befriedigend 
bekannt ist, vermiß, wie Zawidzkis Beobacht- 
ungen bei genauerer Durchsicht zeigen, im all- 

t) Zeltiebr. f. plijrs. Cbemte W, 129, 1900. 
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gemeinen nicht mit der wünschenswerten Ge- 
nauigkeit den Beobacfatungsresultaten sidi an- 

zuschmief^en.') Man wird daher nicht aUgemein 
damit rechnen dürfen, daä sich x = ^ p% 
für das ganze Mfscfatingsberefcfa sehr genau 
mittels einer Funktion + F.^ darstellen 
läüt, die ich nachträglich unter Zugrundelegung 
der Differentialgleichung in die Einzelteile 
und F-i zerlegen kann. 

In vielen Fällen wird es daher besser und 
zudem erheblich einfacher sein, von den ex- 
perimentell gefundenen Werten für st—p^ -\-pi 
ansg^ehend auf fjraphischtm Wege eine Zer- 
legung in die Pariialdrucke Px und p^ anzu- 
streben. In den Fällen, wo dfe experimentelle 
Bestiniinung der F.Iiizeldampfspaiinungen auf 
besondere Schwierigkeiten stölit, sind, wie er- 
wähnt, die beiden Komponenten mdst chemisch 
und physikalisch eini^^ermaUen ähnlich, und 
demnach die Dampfspannungen der reinen 
Komponenten nicht allzusehr verschieden. 

Alsdann läfit sich in der Tat graphisch eine 

Zt rlcgung .'Uisfiihrcn und dies zu seigen ist der 

eigentliche Zweck ilieser Zeilen. 

Die Duhem-Margulessche Gleichung befreien 
wir dazu zunädist von den Lx^ritbmen: 

äx /, dx' p^ 

und bring^en sie dann auf die für unsere Zwecke 
vorteilhafte Gestalt 

iL 5_ . ^ , 

Pi i—jt rfg, 

Wir können nunmehr ein kombiniertes graphi- 
sches und rechnerisches Näherungsverfahren 

anwenden, mittels dessen es gelingt, n=P\ ■\-p-i 
in die Einzelteile p^ und zu zerlegen. 

Die Funktion x verläuft zwischen o und i 
derart, daü sie bei o den Wert px, bei I den 
Wert p<i hat, die den reinen unt^emischten 
Substanzen l und 2 zukununen. Ini übrigen 
ist von ;t nur zu verlangen, da0 es im ganzen 
Intervall von o bis i cindeuticr, positiv und 
stetig sei; positiv, weil negativen Dampfdrucken 
keine physikalische Bedeutung zukommt. 

Ist -T gestehen, so sind damit und durch 
die Differentialgleichung py und pi eindeutig 
bestimmt, denn nur eine innere Teilung Jeder 
Ordinate st hat einen physikalischen Sinn. 
Ich kann also die Aufgabe der Zerlegung des 
Totaldampfdruckes in die beiden Partialdnicke 
folgendermaÜen formulieren: 

Die Reihe der .7-Werte ist derartig in 
zwei Reihen von Summanden /j und Pi 
zu zerlegen, daß für jedes x 

i) VergL weiter uten. 



dx 



ist. 



Zu dem Zwecke zeichne man die :»-Kurve 
möglichst genau und entnehme ihr eine Tabelle, 
welche in gleichen Intervallen (0,05 oder kleiner) 
die Werte von x enthält. Nunmehr zeichne 
man zwei einander ähnlidie glatte Kurven Pt 




und /j, welche man nur der Bedinf ni!'^ ge- 
nügen läßt, daß für die MeOpunktc die Summe 
der beiden ^Ordinaten stets innerhalb der Kon- 
struktionsfehler den Wert der jeweiligen ;T-Ordi- 
nate ergibt. Mitdensoerhaltenen Ausgangswertea 

von/i und/2 bilde man einerseits'^ , andererseits 

entnehme man mfigtichst genau der Zeichnnog 

die Tangentenricbtungen und ^ und bilde 

aX itX 

X äx 

— • ' Dieses wird natüriieh nicht 

i — X UP2 

äx 

gleich sich ergeben, weil die /j und /^-Kurve 

nodi nicht die richtige Lage haben. Die ge- 

äpx 
dx 

fundenen Werte zeichnet man vorteilhaft 
apx 

dx 
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Tabelle L 
Schwefelkohlenstoff- Aceton . 



d : R«rechDel 
Zawidzki ! Zawidzki 



+ i» 

+ 1£ 
+ Si6 

+ Zii 

4-U.7 
-\-\AA 

+ 12.0 
+ 10,0 
+ 6J 
+ 

— 3^ 

— Li 

s 

— "7 
-" •< 

— 2J 

— ü 



204,7 
268. s 

340.7 
374 1 
2212 
403.3 

iloj 
424.6 

430.1 
43';.7 

479.0 

4»4i2 
422i7 



Mittlerer Fehler f ^ q,o. 



Beobachtet 


Rerechnet 


J 


Zawidzki 


Ro»e 


Hose 




113.» 


•4-a.4 


121,4 


123.6 




199,1 


199.7 




iS8,4 




— Li» 


277,9 




—6,6 


353i2. 
380,0 




+L3 
+6,6 

+ 7.6 


403.6 

4 »9.8 
427.6 


.192,4 
408,4 


-t-o,i 
+4.8 


4a».9 
4^54 


•fo.Ä 




436,0 


-0,7 


447,!» 


441r4 




464.9 


466,s 


+L6 


4QO,3 


490,0 


-0.3 


492,0 


494. S 




4981 S 


500,0 


+»,s 


502,0 


503.0 


+1.0 


Mittlerer Fehler f „ --^ 3,4. 



Tabelle 2± 
Schwefelkohlenstoff-Aceton 



— lA 

— 6.7 

— 6.1 

— LI 

— Oj9 

— 4ii 

— 4iO 

— 2i2 

— 2,o 

o.i 



290.0 
270,5 

2i2^ 



+ _ 

+ M 
+ 62 

+ 22a 
+ »3.» 
+ LLO 
+ 16 

+ Oi£ 

- LS 

— hl 
Mittlerer Fehler 



24-'. 5 
1^ 
332.7 
»»7.3 
220,5 
191,2 

»ISii 
I06.S 

60.7 



33». o 

32S,2 

» 9^.4 

374.7 
263.0 

353.7 

248,9 

^42.4 

^3il 

2J6,1 

J"7,4 
ii:>o.2 
121.8 
!o6^ 
79.6 
62.0 



33»,8 
3»oj 



290, 



272:8 
258.8 
24^3 

341,3 

'■'.7 

^ IQ,7 
2 10,7 



\lh. 



—3^ 
— 0.6 
^O^ 

±i8 
-L2 

—4.3 

—3.7 
-0.7 

=2ii 

+ 3, 4 

±i3 



6.1. 



—3,0 

+0.3 
+Q.3 
— 1,0 

Mittlerer Fehler fß = 2,8. 



122^ 
106,6 
78.6 
62.6 



Tabelle ^ 
Schwefelkohlenstoff-Aceton = + P2 



- i4 


4.36,? 


44»,7 


441,9 


+0,2 


- 4il 


444,9 


449.^ 




-0,3 


+ ^ 


500, s 
ssK.s 


510,0 


510,0 


+0,0 




553.8 


552.1 


— L2 


-f ^ 


57M 


562.1 
000,1 


-3,8 


+ »o.s 


61 1.2 


600.7 


— 0,6 

±3J 


-H0.3 


633.1 


622,8 


635,» 




644,3 

640,2 


634.6 

<)41.2 


636.6 


H-3,0 


+ 6^ 




64(1 t 


017,1 


+ LO 


+ 4:0 


656.2 




«'>3'2 


+LO 


+ 


657.3 




054,2 


+0,5 


+ 3,3 


bS7.3 


6S5.0 


656.2 
654.2 


+ L3 


+ »2 


056,2 


654.6 


—0,4 


— oj. 


644i4 


645.' 


643.6 


-»,5 


- 7A 


604,4 


612,2 


612.1 


--0,1 


- L2. 


59 LI 


598,4 


601,1 


+3.7 


- 6Ä 

- ifi 


S7'.3 


57^,' 
564,0 


57».6 
565.6 


+0.5 
+LI 
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Essigsäure-Pyridin 
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Essigsäure-Pyridin Pi. 
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Mittlerer Fehler 



f ^ = 5.0. 

Tabelle 6 
Essigsäure-Pyridin 3t = 



Mittlerer Fehler ^ 1.8. 
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zunächst einmal als Funktion von x und legt 
eine glatte Kurve hindurch, wodurch die Fehler 
der einzelnen Werte teilweise ausgeglichen 
werden. Aus den auf diese Weise ermittelten 

1 - .r äp.^ 
äx 



Werten von — 



und 



nimmt man 
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nunmehr einen 

mit diesem als 



mittleren Wert und berechnet 



korriunertem 



nicht ohne Mühe und erfordert Soi^ffeilt im 
unter Ver- Zeichnen und bei der Entnahme der ^-Werte, 



Wertung der vorgegebenen ,t- Werte die ersten 
Näbemngsw^e von p\ und p^, die man sdehnet 

und c;raphisch aus;^'leirht, unter Kinhnituncf rlerRe- 
dingung, daii die Summe beider gleich x sein 
muß. FOr die Wahl der Zwischeawette ist zu 

beachten, daÜ im mittleren Gebiete meist — 

genauer ist als der andere Ausdruck, an den 



Enden des Gebietes aber umgekehrt, 
also im mittleren Gebiete eventurll 

X dx 



Man hat | 
ersteren, | 



größeres 



an den Enden aber den 

Gewicht beizulegen. 

Dies Verfahren wird nun ein zweites Mal 
wiederholt, man zeichnet die verbesserten />, - und 
/2 -Kurven möglichst genau, bildet wieder die 

dp, 

dp 



gleicht sie graphisch aus, mittelt zwischen 



den 



und den — 



dp, 
dx 



und erhält mittels 



X 

i—xäpt 

dx 

der X zweite Annäherungswerte von und Pi. 
Eventuell wiederholt man das Verfahren noch 
ein drittes Mal. Zwar ist die ganze Prozedur 



doch ist der Erfolg bei der nötigen Akkura- 
tesse ein recht erfreulicher, zumal er eventuell 

zu direkt kaum uder nur mit großer Mühe 
meUbaren Werten /,u trt-]anL^en t^estattet. 

Um die Brauchbarkeit des bc.Hchricbcnen 
Verfahrens zu prüfen, habe idi in ein paar 
typischen von Zawidzki untersuchten Fällen, 
dessen Werte von Jr — /, -f /, genommen, dar- 
nach die jr-Kunre gezeichnet und in Intervallen 
von 0,05, n!sn mit 19 I lilfspunkten zwischen 
O und I. mein Verfahren zweimal durchgeführt. 
Aus meinen Kurven zweiter Annliherung habe 
ich für die von Zawidzki untersuchten Zu- 
sammensetzungen die Werte von p^, p% und 
*™* P\ fit entnommen. In den Tabellen 
I- 6 fSeitc 355) sind meine Resultate mit 
den von Zawidzki beobachteten und berech- 
neten Werten zusammengestellt, wobei sich 
stets herausstellte, daß die durch mein Zer- 
legungsvcrfahren gewonnenen Zahlen besser 
mit den Zawidzkischen Beobaditungen stim- 
men, als seine nach einer den Beobachtungen 
nicht genügend sich anschmiegenden Formel 
beredineten Werte. Die mittleren Abwetdiun- 
gen i/, — (Berechnung minus Beobachtung 
Zawidzki) ergeben sich stets efheblich größer 
als die Werte tp ^ (Beredmung Bose minus 
Beobachtung Zawidzki). Bemerkenswert ist 
außerdem besonders, daß Zawidzkis Diffe- 
renzen zwischen Beobachtung und Berechnung 
stets einen ganz ausgeprägten Gang zeigen, was 
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bei meinen Werten nicht oder nicht in dem 
'MaUe der Fall ist. Daraus sieht man besonders 
deutlich, dsU d\c von Z.iwidzki gewählten 
Punktionen sich nicht besonders gut den Be- 
oüacluuti^cii anpassen. 

Wenn ich hinzufüge, daü die Ausführung 
ditsts Näherungsverfahrens t^hnc K<'nntnis der 
Einzelwerte der Fartialdrucke ausgeführt wurde, 
und dafi erst nach Schluß der Rechnung die 
Konfrontation mit den von Zawidzki beob- 
achteten Zablwerten stattfand, &o dürfte diese 
Probe auf die erreichbare Genauigkeit als sehr 
befriedii;cn(l nnzuschen sein. I'.s liet^t nun nahe, 
das Verfahren auf Fälle anzuwenden, in denen 
die Einzelwerte noch nicht bekannt, sondern 
nur ihre Summe gegeben ist. So liegen z. B. 
einige Messungen Konowalows") von Total- 
ten.sionen bei Wasser-Alkoholgcmischen, sowie 
Fettsäure-Wassergemischen vor. Die ersteren 
wird voraussichtlich Herr .stud. A. Müller in 
Göttinnen, der auf meine Veranlassung sich mit 
den Tensionen von Wasser-Alkoholgemlschen 
beschäftigt, nach dieser Richtung zu verwerten 
suchen. 

Ich selbst will hier nur noch auf eine andere 

Anwendiini.' der Mari^Mile^; seilen Gleichiini,' hin- 
weisen, welche unter Verwendung einer nur 
wenig geänderten graphisch-rechnerischen Nähe- 
rungsmethode möglich ist. 

Ist die eine der beiden Partialtensionen, 
z. B. /j, als Funktion der Zusammensetzung 
im ganzen Mischungsgebiete bekannt, die an- 
dere />! daf;fci:ren nicht, etwa weil ihre direkte 
oder indirekte Bestimmung auf groUe experi- 
mentelle Schwierigkeiten stößt, so ermöglicht 
ein ähnliches Wrfnhren mitte!^ der Duhem- 
Margulesschen Gleichung die Ermittelung des 
Partialdruckverlau6 dieser anderen Komponente. 
Um AbsolutAverte zu erhalten, braucht nur noch 
die Dampfspannung für die reine Substanz i 
selbst, also der Wert />,, bekannt zu sein. 
(Fehlt dieser, so erhält man nur Relativwerte.] 

Die Rrörterunsj der Methode an einem be- 
stimmten Beispiele wini am einfachsten zeigen, 
wie man zu verfahren hat. 

Wir betrachten das System .Xmmontak- 
Wasser, dessen Ammoniakpartialdruck als Funk- 
tion des Wassergebalts für die Temperatur von 
Null Grad mit einiger Genauigkeit bekannt ist. 
Die zurzeit besten Werte scheinen mir, wenn 
man die vorliegenden Beobachtungen von 5 zu 
5 Moleknlnr rro/ent, d. Ii. ftir t in Intervallen 
von 0,05 interpoliert, die im Kolumne 2 der 
Tabelle 7 angegebenen Werte zu sein. Bei 
reinem Wasser mit o beginnentl steigen sie zum 
wasserfreien Ammoniak hin bis zu 3180 mm //f^' 
an. In diesem Intervalle fallen die /(-Werte 
(Partialdrucke des Wassers) von dem sehr genau 

I) WimL Ana. 14, 34. 



/, «y»i , an Stelle von "V ;/ , und die Duhem- 



bekannten Werte 4,579 (nmd 4.58) mm //^ für 
reines Wasser ab bis o. Da die Partialdrucke 
des Ammoniaks demnach der GröUenordnung 
nach fast 700 mal j^roßer als die <les Wassers 
sind, so wurde eine Zerlegung der lulal- 
tensionskurve nach dem obigen Verfahren eine 
zeichnerische Unmöglichkeit sein. Anders liegt 
die Sache, wo wir die eine Fartialtensiuns- 
kurve kennen. 

Wählen wir nämlich in der Zeichnung jetzt 
den Maßstab der /(-Kurve willkürlich //-mal 
(z. B. 700 mal) SU groß, so tritt an Stelle von 

</.r '■ //.r 

Margulessche Gleichuni,' ist, wenn .'^te für />, 
gilt, auch für ///■, gültig. Damit sind uir be- 
rechtigt, für die grapbisch^rechneri.sche Kon- 
struktion der /(-Kurve a«-! der /j-Kurve den 
Maßstab der Kurve willkürlich zu wählen. 
Zeichnerisch am vorteilhaftesten ist es, die /^ 
Werte, d. h. die Dampfdrucke der reinen Kom- 
ponenten in der Zeichnung etwa gleich groß 
zu wählen. Nun zeichne man, wiederum mit 
der nötigen Größe und Sorgfalt, die Kurve der 
bekannten /_.-Werte und entnehme tlerselben 
mehrmals an den Rcchnung.spunkten die Werte 

von um diese Werte mri-diclist p^enau zu 
<i.i 

erhalten. Diese müssen für sieb als Funktion 
von X gezeidmet eine glatte Kurve Itefem. 
Hat man durch mehr&dies Ausführen dieser 

Bestimmung auch die Werte genügend ge- 
nau, so beginnt das Näherungsverfahren zur 

Bestimmuni; der /, . Man nimmt zunächst eine 
willkürliche Kurve für die /j -Werte an. (Das 
Studium einer größeren Anzahl von Diagram- 
men von Tartialdruckkurven, z. B. der Arbeit 
Zawidzkis, lehrt bald, diese willkürliche Kur\'e 
schon so zu wählen, daß sie nicht gar zu sehr 
von dem wahren Verlauf abweicht.) Dieser 

Kurve entnimmt man /i und bildet dann 

.% 
X äx 

nimmt das Mittel und berechnet nach diesen 

Näherungswerten von — korrigierte Werte von 

/i . Durch diese legt man wiederum eine idatfo 
Kurve, welche die erste Annäherung an die 
/, -Werte darstellt. Nun führe man denselben 
Prozeß ein zweites, eventuell ein ' tlrittes Mal 
durch. Zum Schluß reduziere man die rela- 
tiven /i -Werte auf ilas richtige bekannte /|. 
Für das System Wasser>Ammoniak habe 



wieder einerseits 



andererseits — 
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ich /AVt im.-d vollif,'^ unabhängic,' ff/ uiul fA <lic>c 
Annaherungsmetbode durchgeführt und erhielt 
in den dritten Annäfaeran|;en ganz vorzuglich 
iiherein?timtnende Werte, mittels dcrt-n mir die 
Partialspannung des VVosserdampCs über wäs- 
serigen Ammoniaklosangen mit einerGenauig' keit 
bestimmt erscheint, die zurzeit wohl eher 
durch die mangelhalte Kenntnis der Ammoniak- 
tensionen als durch die Konstruktion begrenzt 
sein dürfte. 

Tabelle 7, Seite 356, enthält von 5 zu 5 Mole- 
kularprozent zunächst die Werte der Ammoniak- 
tensionen in Millimetern, daneben die zweiten 
und firitfen Anniüicnini^cn für die unabhängigen 
Durchfuhrungen a und f> der Methode, 

Aus den beiden dritten Annäherungen ist 
das Mittel genommen, welches also den er- 
rechneten Wert der Wasserdampfpartialspan- 
nang angibt. Daneben sind die Abweichungen 
iler zweiten und dritten Annahcruncj'en von 
diesem Mittelwerte und aus diesem die mitt- 
leren Fehler beredbnet. Man erkennt beim 
Durchsehen der Tabelle den großen Fortschritt 
von der zweiten zur dritten Annäherung, wo 



die Ab\veichunn;en auf wenig^er den zehnten 
, Teil herabgehen. Daß zwei völlig unabhängige 
Durchföhrungen des Verfthrens mit dieser Ge« 
nauigkeit zu den gleichen Resultaten fuhren, 
, dürfte iur die Brauchbarkeit der Methode 
spredien. Idk betone aber dabei nochmals, 
daß SorgfiUt im Zeichnen and Entndim«fi der 

{ p- und ^-W^erte Vorbediagai^ zur Erreichung 

I des Erfolges sind. 

Ks wäre von besonderem Interesse, nun- 
mehr experimentell die Wasserdampfspannungen 
. der wässerigen Ammoniaklösungen zu ermitteln 
. und zu sdien. wieweit dieselben mit der Vor> 
aussage übereinstimmen. Dazu bietet sich auch 
eine elegante und einfache Methode, docb bin 
ich zurzeit aus Mangel an RGtarbettem Idlder 
j nicht in der Lage, nach dieser Richtung^ hin 
etwas zu unternehmen. 

Danzig-Langfulir , Physikalisch-Chemisches 
i Laboratorium der Technischen Hochschule, 
April 1907. 

(Eiagegangen a6. April 1907.} 



Pere R. Cirera, S. J., Memoires de l'observa- ' 
toire de l'Ebre, sis ä Raquetas, d^pendant 
du College d'etudes supMeores de la CofD|i. 
de Jesus, de Tortosa. 

No. I. Notice sur l'observatoire et sur quel- 
ques observations de I'^cUpse du 30 Aoüt 1 
1905. Edition frangaise. Traduction par le ' 
P. E. Merveille. S. F. gr. 8. 56 S. mit l 
mehreren Abbildungen und Tafeln. Barce« 
tona, Gustavo Gill. 1906. 4 Fr. | 

Das Ebroobservatorium, vom Jesuitenorden 
in Tortosa (Spanien) begründet, hat sich zur 
Aufgabe gestellt, diejenigen terrestrischen Er- 
scheinungen, die mit der Tätigkeit der Sonne 
im Zusammenbang zu stehen scheinen (Erd- 
magnetismus, Luftelektrizität usw.), dauernd zu 
verfolgpn. Das vorliegende erste Heft der Ver- 
öffentlichungen des Institutes enthält Nachrich- 
ten über geographische Lage und Einrichtung 
des Ohscrvatori\ims. Die Ausrüstung besteht 
in meteorologischen Instrumenten, Apparaten i 
zur Bestimmung der absoluten Werte des Erd- I 
magnetismus, sowie seiner Variationen, einem \ 
photographischen Doppelrefraktur, verbunden 1 
mit Spektroskopen verschiedener Art, und einem 
kleinen Passageninstrument, Der zweite Teil \ 
des Heftes enthält die gelegentlich der letzten 
totalen Sonnenfinsternis angestellten physikali- 
schen und astronomischen Beobachtungen. Zahl- 
rei< lie Abbildungen zeigen die Lage des Obser- 
vatoriums und seine Instrumente; desgleichen , 



sind beigegeben mehrere Reproduktionen von 
Photographien der Sonne mit ihrer Korona, die 
während der erwähnten Flnsteniis erhalten 
wurden. E. Przybyllok. 

(EtngegmagcB la Febraar 1907.) 



F. Kühnen u. Ph. Furtwängler, Bestimm- 
ung der absoluten GrSfie der Sdiwerkräfk 

zu Potsdam mit Reversionspendeln. Ver- 
öffentlichungen des Königlich Preußischen 
Geodätischen Institutes. Neue Folge No. 27. 
4. XVI und 390 S. mit 4 Tafehi. Berlin, 

P. Stankie\vic7. 1006. 
Bei Iruheren Versuchen zur Bestimmung der 
absoluten Größe der Schwerkraft im Geodäti- 
schen Institut zu Potsdam hatten sich zwischen 
den aus einem Sekundenpendel und einem 
gleich schweren Halbsekundenpendel resultieren» 
den F,rgebnissen unzulässig große Diflerenz-en 
gezeigt, die der Biegung der Pendel, einer bis- 
her nicht berücksiditigten Fehlerquelle, zuge- 
schrieben wurden. Die Verfasser unternahmen 
daher eine Neubestimmung der absoluten Größe 
der Schwerkrafl; mit Hilfe von 5 versduedenen 
Pendelapparaten (sämtlich Besseischen Rever« 
sionspeudcln), von denen 2 dem Geodätischen 
Institut entstammen, 2 von dem Österreichischen 
Militargeographischen Institut und eins von 
tler Sternwarte 7ai Padua entliehen waren. Die 
Vergleichung der Einzelresultate der unter glei- 
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fslien Umständen benuteteti voschiedenen Pendel 

sollte entscheiden, ob etwa noch weitere un- 
tjcriicksichtii^te Fehlerquellen vorhanden wären, 
denen die Differenzen zwischen den verschie- 
denen Bestimmungen der Scbwerkrafl zuzu- 
schreiben seien. Der erste Teil der Arbeit 
bringt in sehr ausführlicher Form die Beobach- 
tungen unter den bisher üblichen Umständen: 
die Pendel schwingen mit Schneide auf ebener 
Unterlage. Im zweiten Teil suchen die Ver- 
fasser durdi zum Teil neue Beobaehtungs- 
rnethoden größere Genauigkeit " 1 - r ielen. Sie 
lassen die Pendel mit ebenen Machen auf fest- 
stehenden Schneiden schwingen, wodurdi der 
Einfluß der Krümmungsradien der verschiedenen 
Schneiden eliminiert und die Schwierigkeit der 
Längenmessung sehr vermindert wird. Zugleich 
werden die Pendel während der Beobachtung 
in einen Inftv^rdiinnten Raum eingeschlossen, 
da die Bestimmung der Unsymmetrie der Pendel 
keine zuverlässigen Resultate geliefert hatte. 
An Stelle des früher benutzten Stern eckschen 
elektrischen Koinzidenzenapparates wird die 
dtrelcte Vergleichung der Reversionspendel mit 
dem Uhrpendel durch optische Koin?.iden?,en 
eingeführt, die wesentlich genauere Beobach- 
tung zulldien. 

Bezüglich der Einzelheiten dieser umfiuig- 
reichen Untersuchungen, die besonders wegen 
der außerordenthch sorgfältigen Eliminierung 
und Bestimmung aller Fehlerquellerf Beachtung 
verdienen, muß auf die Arbeit selbst verwiesen 
werden. Das Endergebnis, zu dem die Ver- 
fasser gelangen, ist: Die Länge des ein- 
fachen Sekundenpendels beträgt für Potsdam 
994,239 mm :r. 0,003 ^'^ entsprechende 

Beschleunigung der Schwericraft 981,274 cm 
8ec~*+; 0,003. Welchen wesentlichen Fort- 
schritt diese Untersuchungen bedeuten, zeigt 
die zum Schluß ausgeführte Vergleichung mit 
anderweitig ethaltenen Resultaten, welche mit 
der Neubestimmung betrachtlich besser in Ein- 
klang kommen, wenn sie unter Berücksichtigung 
der Biegung nach der Methode der Verfasser 
reduziert werden. £. Przybyllok. 

(EinfcguifeB 10. Febtuar 1907.) 



A. Zeemann, Einführung in die Elelrtro- 
tecbnik. Sieben Experimentalvorträge. gr. 8. 

VIT u. 168 S. mit 1 17 Abbildungen. VVien, 
A. Harticbens Verlag. 1906. M. 3.70. 

Die technisch wichtigen Anwendungen der 
Elektrizität erfahren eine knappe, aber anschau- 
liche Besprechung. Abgesehen von den Speku- 
lationen über die Konstitution des Äthers, im ' 
ersten Kapitel, findet man durchweg die neue- | 
sten Anschauungen vertreten. Eine größere j 



Auswahl guter Abbildungen, meist modernster 
Konstruktioaent tragen »im Verständnis bd. 

R. Rüdenberg. 
(Eingegaagen 10. Fcbruai 1907.) 

E. Arnold u. J. L. La Cour, Die Kommuta- 
tion bei Gleichstrom- und Wechselstrom- 
Kommotntormaachinen. (Sammlung elektro- 
technischer Vorträge. IX. Band. 9iio. Heft."! 
gr, S. 78 S. mit 58 Abbildungen. Stuttgart, 
V. Enkc. 1906. M. 2,40. 
Es ist zu begrüßen, daß die neuen wertvollen 
Untersuchungen der Verfasser über die Kom- 
mutierungsvorgange nunmehr auch in deutscher 
Sprache vorliegen. Neben referierenden aus 
früheren Arbeiten sind größere Reihen von Fx- 
perimentaluntersuchungen verwertet, um zu einem 
brauchbaren Ktiterium für die Funkenfreihett 
der Kollektorbürsten zu gelangen Bcsi/ndcre 
Aufmerksamkeit ist der neuerdings wichtigen 
Frage derWeehsdbtromicomniutierunggewidmet. 

R. Rttdenberg. 

(Eingegangen la Febmnr 1907.} 



A. P r a s c h , Die Portactaritte auf dem Gebiete 

der drahtlosen Telegraphie, IV. (Samm- 
lung elektrotechnischer Vorträge. X. Band. 
1.7. lieft.) gr. 8. 268 S. nnt 164 AbbS- 
düngen. Stuttgart, F. Enke. 1906. M. 8,40. 
Diese Zusammenstellung der literarischen 
Neuerscheinungen auf dem Gebiete der Funken- 
telegraphie bringt in ihrem ersten Teil die in 
den letzten Jahren entstandenen theoretischen 
Arbeiten. Sodann werden die bekannten Slaby- 
.schen Abstimmungsversuche in großer Aus- 
führlichkeit wieflergc geben , und schließlich 
Neuerungen an Meßinstrumenten und Appa- 
raten für den praktischen Betrieb beschrieben. 
Da sich der VerfasFser auf die fast unveränderte 
Wiedergabe der Originalarbeiten beschränkt, 
so erscheint die DarsteUung wenig einheitlich 
und durchgearbeitet. Leider linden sich oft 
sprachliche Unscbönheiten vor. 

R. Rüdenberg. 

(Bingeguigcn la Fcbmnr 1907.) 



L. Kohl fürst, Neues auf dem Gebiete der 
elektrisch selbsttätigen Zugdeckung. (Sanim- 
hing elektrotechnisclier Vortrage. IX. Band. 
11.12. Heft.) gr. S. 116 S. mit 6« .Abbil- 
dungen. Stuttgart, I'. Enke. 1906. M. 2,40. 
Der Verfasser gibt eine ausführliche Zu- 
' .sammensteliung und Beschreibung der modernen 
I Sicherungen für den Eisenbahnverkehr. Sowohl 
j die bei uns fiblichen S^^nal- und Sperrvorrich- 
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tungen, die zum Teil das Eingreifen eines Be- 
amten erfordern, als auch besonders die in 
Amerika gebräuchlichen f^anz automatischen 
Signale sind klar und anschaulich durchge- 
sprodieii und durdi rdchUche Beigabe von 
^guren erklärt. R. Rudenberg. 

(Eiat^ttgen lo. F«lwimr 1907.) 



W. Winkelmann, Transformatoren und 

Asynchronmotoren. Ihre Wirkungsweise, 
Berechnung und Konstruktion. (Repetituricn 
der Elektrotechnik. V. Band.) 8. X u. 1 36 S. 
nrt 79 Abbildungen. Hannover, Dr. M.Jäncckc. 
1907. M. 4,20, gebunden M. 4,80. 
Der Ver&sser hat es verstanden, in leicht- 
fafilicher Form die Grundziic^e (kr Rercchnungs- 
weise für Dreh- und Wechselfeidmaschinen vor- 
zutragen. Nachdem im ersten Teil die Er- 
sclicinungeii an Kin- vuul Melirspulentransforma- 
toren, sowie die elektri^cben und magnetischen 
Energieveriuste durchgesprochen sind, folgen 
im zweiten Abschnitte Betrachtungen über Dreh- 
strommotoren. Hier ist besonders die anschau- 
liche Herleitung des Heylandschen Kreisdia- 
gramms lobend zu erwähnen, die im Schluß- 
kapitel auch auf asynchrone Generatoren 
erweitert wird. Auf Seite 51 Latten die Grund- 
lagen fiir den Beweis, daß die Verluste am 
geringsten sind, wenn man die Kupfer Verluste 
gleich den Wirbelstromverlusten plus den 0,8- 
fecben Hysteresisverlusten wählt, etwas ein- 
ziehender erklart werden müssen. Sonst ist 
sachlich nicht viel auszusetzen, so dali das Buch 
bestens empfohlen werden kann. 

R. Rudenberg. 
(EbgccMicen 19 Felmar 1907.} 



stellt hat. Ferner glaubt der Verfasser aus seinen 
Versuchen schließen zu können, daß Eisen mit 

einem Gehalt von weniger als 5 Proz. Kohlen- 
stoff aus i'Jsen a, Eisen mit einem Gehalt von 
mehr als 0,5 Proz. KohlenstoflT ans Eisen ß be- 
steht. Da man die Struktur des Eisen « ent- 
haltenden Gefüges als Ferrit bezeichnet, so schlägt 
er vor, fiir das Eisen ß enthaltende Gerüge die 
metallurgiscfae Bezeichnung Ferronit einzuführen. 
Die Messungen der Dichte, Elastizität unr? df^ 
magnetischen Widerstandes weisen auf die Exi- 
stenz zweier Eisenkarbide hin; neben dem be- 
kannten Zementil /v Ti bildet Eisen noch ein 
Karbid von geringerer Dichte, für welches die 
chemisdien Analysenzablen die Formel (/vtO 
als wahrsebeinli^ erscheinen lassen. 

Riesenfeld. 
(RinKee»ig«n ao. Febnitf 1907.) 



Briefkasten. 

Im Ah&chluO an meine VcrofTcatlichuag in dieser Zeit- 
schrift 7. 431, 1906 Beubachtangeu an KanalsUmhlea teile 
ich mit, dali es mir mit ililfe eioe* mir von Herrn PfoC 
Stark gütigst zur Vcrnigung gesteltteo »ehr ltchtst3tke> 
Spektrograpben gelungen ist den <Uiim1i nicht crbnltcata 
Doppler ESieia bei den HeUamkmoabltahlea mducwcitea. 
Eine »asfllhtUclie Mitteibrac wlid Mgta, 
Bniufdiweig, Pbji, lo 



33. April 1907. 



der t e cboii cb « H«ebs«balc, 
H. Ka«. 



Hin 1. 1. laudia < li:il»t-t teilt mit, daB er eine ganz 
analoge br!>cticiauug wie Uic vnti Herrn l,. Weiß bcschfiebenc 
(diese Zcitschr. 8, 256, 1907 1, eljcuhLlK an ciwr Miocral- 
wuscfflacche beobachtet und schon vor läügerer Zeit (Melco- 
rotogiide Zdtidrift 1900. S. 4J5) beacbriebcB bat. 

Die Redaktion. 



(Di« 



Personalien, 
bitten die Hemn 



Carl Benedicks, Rechercbcs pliysiques et 
physico-chemiques sur l'acier au carbone. 
f[r. 8**. IX u. 219 S. Upsala, Librairie de 

rUniversitc. 1904. 

Die vorliegende Doktorthese des Verfassers 
bildet eine Zusammenfassung seiner eingehen- 
den Untersuchungen über den Elektrostahl von 
Gysinge. Um mögliclist vcr;.,'ki(:hbart.' Resul- 
tate zu erhallen, hat er an (iciiscibcii l'robe- 
stückcn die Mikrostniktur, Dichte, Elastizität, 
Härte, den cickttivrhcn tiiul m?.':'ii(*ti-~rlKn 
Widerstand bestinmit. Die Untersuchungen 
beziehen sich auf Eisensorten von O.08— 2 Pro«. 
Kohlcnstoffgehalt. Von praktischem Ii.!Lrc--e 
ist es, dali der Verfasser auf Grund derselben 
Tabellen fiir die Abhängigkeit des elektrischen 
Wifierstandc-^ tu. 1 der Dichte des Eisens von 
seinem Gehalte ui K 'hlrnstuH und Siliciutn auf<7e- 

Für die Redaktion vcrantvwUtcii Professor Dr. Caiil Bose 

Onicfc w« Angait 
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OKIGINALMITTEILUNGEN. 



Innige Versuche mit ^Strahlen von Radium JE. 
Von Heinrich Willy Schmidt. 

Einleitung: Ziel der Untersuchungen. 

Die Versuche Über Absorption von ,^-Strahlen 
haben bbher zu dem Ergebnis geführt, daß 
von den einzehien Radioelemente n i.ine oder mcli- 
rere Gruppen homogener f?-Stralilen ausgesandt 
werden, von denen jede einzelne nach einem 
reinen Exponentialgesetz: 

J4^7.e-"' (i) 
absorbiert ' wird. I) J bedeutet die gemessene 
Strahlungsintensität, d die Dicke der durch- 
strahlten Materie (des Filters), v eine jeder 
Strahlenart und jedem absorbierenden Material 
eigentümliche Konstante. Da r, ,,der Absorp- 
tionskoefTizient", fiir die verschiedenen pf-Strahl- 
arten verschiedene, von der benutzten Ftlter- 
dicke unabhänc^if^t- Werte besitzt, inuU man an 
nehmen, dali die Durchdringungsfabigkeit und 
damit die Gesdhwindtgkeit einer b«timmten 
Strahlart innerhalb der beobachteten Grenzen 
durch die Dicke der bereits durchstrahlten 
Schicht nicht bednfiuBt wird. 

Daß die i'i-Teilchen beim Durchgang durch 
Materie ihre Geschwindigkeit nicht ändern 
sollen, ersdieint etwas unwahrscheinlich. Nament- 
lich läßt sich nur schwer erkl&ren, wie die von den 
Strahlen erzeugte lonisationsenergie ohne Ge- 
schwindIgkeitsverUist der Strahlen möglich ist. 
Immerhin kann man hier die ilnrclians nicht 
gesuchte Annahme m uhen, dal-l durch gleicli- 
dicke Gasschiclucn jedesmal der gleiche Prozent- 
satz von den vorhandenen Teilchen völlig auf^ 
gehalten wird, während dw: anderen mit unver- 
änderter Geschwindigkeit hindurchgehen. 

Auf jeden I'all bedürfen die aus den vor- 
liegenden Versuchen gezogenen Schlüsse noch 

I) M. \V. Seil tili dt, Abu. d. Ph. (4) «,£09, 1906; diete 
Zdlscbr. 7, 764, 1906. 



I weiterer experimenteller Bestätigung. Nach 3 
Richtungen fehlen bisher noch genauere Beob- 
achtungen; 

1. Behält das erwähnte Exponentialgesetz 

innerhalb sehr weiter Grenzen, wenn z. B. Jd 
auf den loosten bis looosten Teil von 7* 
herabgesunken ist, seine Gültigkeit? 

2. Wie groß ist die Wirkung der bei allen 
bisherigen Versuchen nicht eliminierten Se- 
kundätstrahlen? Kann man überhaupt von einer 
,, Sekundärstrahlung" .sprechen , oder .sind die 
Straiilen, die man bisher vielfach als Sekundär- 
strahlen bewichnete, sämtlich oder wenigstens 
zum groflten Teil . zerstreute Primär.strahlen''f 

3. Lafitsidi durch magnetische Ablenkungs- 
versuche nachweisen, daß die Geschwindigkeit 
der i^-Strahlen beim Durchgang durch Materie 
nicht verändert wird? 

Zur Aufklärung dieser Fragen sind nur 
wenige //-Strahler geeignet. RaB und RaC 
scheiden hier ans; ebenfalls ThP> (bezw. TItC). 
Denn diese Substanzen senden mehr wie eine 
Gruppe homogener Strahlen ans. Vor allem 
stiMt aber bei ihnen die /-Strahlung. Hat man 
nämlich durch geeignete Filter die ^-Strahlung 
auf den lOOsten Teil ihres Anfangswertes herab- 
<^cdriickl, so isf i. dir von den j^- und /-Strahlen 
erzeugte Ionisation von gleicher Größe. Man 
muB dann durch Extrapolation aus je einer Ab- 
lesung den T'fTekt der und /-Strahlung; für 
sich berechnen. Eine derartige Extrapolation 
ist immer mehr oder weniger willkürlich, gibt 
also nie absolut zuverlä.ssige Resultate. Von 
AcB und UrX sind schwer genügend starke 
Präparate zu erhalten. Es bleibt demnach nur 
RaE für die in der angegebenen Richtung aus- 
zuführenden Versuche übrig. In der Tat ii»t 
dieses Radioelement sogar für unsere Zwecke 
sehr geeignet: wir haben keine Störungen durch 
etwa vorhandene Emanation zu befürchten, 
ktinnen relativ starke Präparate erhalten, tlie 
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erst in jedesmal $ Tagen die Hälfte ihrer Wirk- 
samkeit verlieren, und dürfen innerhalb weiter 
Grenzen die Wirkung anderer Strahlen ver« 
nachlässigen. St. Meyer und v. Schweidler 

haben nämlich [,'ezcit;t, tl;if.i eine etwait^e 7- 
Strahlung von KaE höchstens 0,3 Fromillc der 
/S^trahlnng ausmachen kann.'} 

Die stets vorhandene «-Strahlung^ des ans 
RaE entstehenden RaF (Polonium) ist nicht 
vt>n Belang, da sie durch eine Luftschicht von 
ca. 4 cm, bczw. durch weiiitje Blatt Alttmi- 
niumfolie. völlij!^ vernichtet wird.'^) 

Das hier untersuchte RaE „0,05 g stark RaE- 
und ,Ärt/'-haltiges Wismutoxychlorid", war mir in 
liebenswürdigster Weise von Herrn Professor Dr. 
Giesel in Braunschweig für die Dauer meiner 
Versuche Überlassen wrden.^) Die Versuche 
selbst sinH nach den vorhin mitgeteiUen Ge- 
sichtspunkten ausgeführt worden und sollen die 
Frage über den Vorgang bei der Absorption 
dl r ' "^-tralilen mit entscheiden helfen. Freilich 
bedürfen sie, wie ich ausdrücklich betonen 
möchte, noch mancherlei Erf^nsung und sollen 
ck'slulb hei gelegener Zeit unter veränderten 
und teilweise verbesserten Bedingungen wieder- 
holt werden. 

I. Teil. 

Die Absorption der Strahlen. 

Die hier benutzte Vcrsiichsanordnnng ist 
bereits in einer früheren Arbeit angewandt 
worden. Die Strahlen gingen von dem in 
Papier einji^'ewickelten Präparate aus {RaE vgl. 
Fig. 1), durchsetzten die absorbierenden Mctall- 

-JtaC 



\ 



Ft«. I. 

platten nt und konalcn in dem Zerstreuungs- 
gefaO feines früher beschriebenen Blattelektro- 
meters ioni'-Icu. nd wirken.'! Die Stellung 
des Blättchens wurde mit dem Okul.irmikro- 
meter eines Mikroskops abgelesen. Gei icht war 
das p^lektrometer in relativem Maü nach einer 
ebenfalls in dieser Zeitschrift angegebenen Me- 
li St. Mcycr und K. v. Schwcitllcr, Wien. Her. 115 

PI*}, 697, 1906. 

z) M. LcTin, dieKc ZdtKbr. 7, $19, 1906. 
3) Ich fllble mich ▼erpflicbtct, Herrn Prof. Ür. Givicl 
attcli wi dieser Stell« neloen etfebcBiteo Dank MstusprechcB. 
4} H. W. Schaidt, diese Zeibelir. 9, S«*. I9»S' 



thode.') Die Metallplatten lagen entweder direkt 

auf dem offenen Zerstrenungsgefaß oder wurden 
in bestimmter Höhe über dem oberen Rand 
des 2^treuungsgefaße8 durch Stative festge- 
halten. In diesem Fall war /^^ mit einem dünnen 
Folieblättchen bedeckt Bei allen Versuchen 
wurde selbstverständlidi die natürliche Zer- 
streuung in Abzug gebracht. 

Versuch i: Absorption durch mittel- 
starke Filter. Präparat liegt auf einer hori- 
zontalen AIuininium{)latte von 0.5 mm Dicke, 
diese ist vom oberen Rand des Zerstreuungs- 
gefäßes 2 cm entfernt. Die absorbierenden 
Filter, Aluminiumfulic und Aluminiumbleche, 
werden direkt auf das Zerstreuungsgefiiü gelegt.^) 

Die Resultate sind aus Tab. i und Fig. 2 a 
ohne weiteres ersichtlich. Wir erkennen aus 
der Figur, in der als Abszisse die gesamte 
durchstrahlte Fflterdicke aufgetragen ist, daß 
wirkein reine>; Hxpf>nentialgeaetX haben. Dieses 
würde sich nämlich bei dem gewählten logarith- 
mischen Maßstab der Ordinate als gerade Linie 
darstellen lassen. In unserer Figur nimmt die 
Neigung der Kurve gegen die Abszissenachse 
mit zunehmender Filterdicke zu. Der ,,Ab- 
sorptionskoeflizient" v in Gl. {i'j ist also nicht 
konstant, sondern wird mit zunehmendem t/ 
gröLier. Wir haben also genau dai. Gegenteil 
wie bei der j^-Strahlung vom Radium (bezw. 
von A'(//? and R<rC). Hier nimmt der Ab- 
.sorpliun.'^küeffizient mit zunehmender Filterdicke 
scheinbar ab, weil dann nur noch die härtesten 
Strahlen durchgelassen werden. 

Versuch i konnte nicht weiter fortgesetzt 
werden, da durch einen unglücklichen Zu&U 
das Aluminiumblattchen zerstört wurde, Ks 
wurde deshalb der gleiche Versuch mit einem 
anderen Elektrometer wiederholt. 

Tabelle i. 

Absorption durch Aluminium. 
{d Filterdicke in mm, ^ Strahlungsintensität). 





7 

Vcr..3 


J 


7 

Vers. 1 


7 

Vers. 2 


7 

Ver».3 


</ 


7 

Vers. 2 


0,0035 


2'S.S 


0,510 




12400 






S3.0 


0,0070 


209.3 








21,47 


I,M6 


3'. 5 


0,0140 


205,3 


0,602 


S42 


8930 


17,29 


i,7"i 


23,1 


0,0245 


«95.5 


0,651 






14,12 


1,806 


• 7.8 


0.0JI5 


i!^9,i 


0,697 


53« 


6000 


11,52 


1,901 


«St4 


<VH9 


175,8 


0,746 






9.37 


1,996 


f HA 


i 




0.792 


3.13.5 


3870 


7.4!» 


2,038 


»4.7 


O.I44 1 


[■9,6 


0,841 






5.97 


2.123 


Mit 


0.T90 


09,0 


0,887 


, 


S41O 


4.83 


2.138 


»4,3 


0,239 


82,3 


0,98t 




■447 




2.3»3 


14.» 


0,285 


67.» 


1,014 


103.4 




M8 


2.41 




0.334 


55.6 


«,077 








2.52 , 




0,380 


45.9 


1.109 


lo,t 


386 






<3.S 




37>6 


i,ao4 


34.14 




S.03 1 


«M 




30.9 


1,209 


19,36 


211 




7.03 


J04 


0.507 1 


3A.24 


I.3Q4 


10.40 


M7 




9.03 


8,90 


0.524 


25.10 






63.9 









I) H. W. Schaidt, diese 7.eiuchr. 7, 157, 1906. 

3) Es Kind dae dicselbCM AlniniiiiDBlillir, die leb hei 



. kj, i^cd by Google 



Physikalische Zeitschritt. 8. Jahrgang. No. n. 



363 





























































































































































— 


1 

























1 




N 






■ - 


— 


r- - .. 


_. .. 



































































N 


\ 






































Lj 












N 
























• 






































^ — ' 












































• 




















- 






























- ' 


\ 








n 


s. 






































, ■i 






\ 




































( — ^ 




























































r 










»1, 








■ 
























— 
















. ■ 
















— 


^. — 






. 












\ 

\ 

..i 






















































r 

\ 

\ 








































> 












> 































































































































Fig. 2. 



Versuch 2: A})sur|)tion durch mittel- 
starke und dicke Filter. Anordnung wie 
bei Versuch i. Elektrometer etwu weniger 
empfindlich und etwas anders konstruiert als 
das beim ersten Versuch benutzte. 

Die Resultate sind in Tab. i und Fig. 2 b 
und 3a zusammengefaßt. Wir sehen unser 
eben j^cfimdenes Resultat bis zu einer Filter- 
dicke von ca. 1,3 nun bestätigt (vgl. Fig. ib). 
Bei größeren Fiiterdicken ivergl. Fig. 3a) wird 
der Absorptionskoetözieat wieder kleiner: die 

meinen fiührrrn \>i -.«ch'ii über die .\b<orplii)n der von RiiB 
und HaC ausgchenilen i»trahlcn beaulztc. (Aau. ü. l'h. (4) 
Vi, 609. 1906.) 
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Kurve läuft von </ 3 min an beinahe jianillel 
der Abszissenachse. Wir haben also auUer der 
bereits bekannten weichen /^-Strahlung noch 
eine harte 7-Strahlung vor uns. 

Versuch 3: Absorption durch dünne 
Filter. A'</Z;-Präparat, in Papier eingewickelt, 
unten an horizontaler Aluminiumscheibe be- 
festigt; (hesp \2 cm über dem oberen Rand des 
Zerstreu uagsgefalies. 

Durch Tab. i und Fig. 2C werden unsere 
früheren Versuche bestätigt. .\us den mitge- 
teilten Zahlen läßt sich berechnen, daü der 
Absorptionskoeffizient für geringe Filterdieken 
denWert .}0.ocm~' hat . dielliilfte der Strahl\nip:' 
wird also durch 0,173 mm Aluminium ver- 
nichtet. St Meyer und v. Schweidler (I.e.) 
fanden bei ihren Versuchen, die sich freilich 
nur bis zu Filterdicken von 0,7 mm erstreckten, 
fiir den Absorptionskoeflfizicnten den Wert 
43,8 cm Diesen Wert erhalte ich bei meiner 
Anordnung hei einer Filterdicke von 0,60 mm. 
Bei größeren Fillcrdicken wird v noch gröUer, 
z. B. wird für </ 1,3 mm «'^ r>2,o cm~'; doch 
sehe ich davon ab, ausführlichere ZahU nan^.^aben 
zu machen, weil der Absorptionskoettlzient, wie 
aus tlen Versuchen 7 — 10 hervorafeht, außer- 
ordentlich von der jedesmal gewsiElten Anord- 
nung abhängt. 

Dagegen bedarf es einer genaueren Unter- 
suchung, ob die in Versuch 2 festgestellte 7- 
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Strahlung wirklich von RaJi herrührt. Bec- 
qucrc ') will z. B. bei Kul- (Polonium) eine 
harte /-Strahlung festgestellt haben. Aber auch 
die Erklärungsmöglichkeit war vorhanden, daO 
unser A'<//t"- Prä parat durch ein anderes Radio- 
element verunreinigt war und dali von diesem 
die /-Strahlung ausging. Ich vermutete Radium 
und suchte es durch die induzierende Wirkung 
seiner Emanation und dadurch nachzuweisen, 
daO ich die Intensität der /-Strahlung mit der 
' Strahlung zu versdiiedenen Zeiten miteinander 
verglich« 

versuch 4: Feststellung von Aktinium 

in dem A'(//f-Präpa rat. A't/£"-Prä{)arat wird 
innerhalb drei Wochen in einem Blechschächtel- 
chen eingeschlossen. Dann wird das Ver- 
schwinden des aktiven Überzufjs verfol^'t, indem 
die eine Hälfte des Schächtelchens innen am 
Deckel unseres Blattelektrometers angebracht 
wird. 

Die gefundenen Resultate sind aus Fig. 4 
ersichtlich. Die Abkling^ngskun'e hat völlig 
den Typus der Abklingungskurve für den ak- 
tiven Niederschlag des Aktiniums. [AcA + AcB,) 




Fig. 4. 



Das Präparat i^t also tatsächlich mit einem 
anderen Radioelement und zwar mit Aktinium 
verunreinigt. FreiUdi ist die Verunreinigung 
so schwach, dafi sie kaum einen I-'induß auf 
unsere Abklingungsversuche 1 und 2 haben 
kann. Denn die a-Strahlaktivität unseres akti- 
vierten Kästchens ist für den Anfang der Beob- 
achtung = 15, wenn man dasselbe relative 
Maß wählt, wie bei Versuch 2, der ja fiast unter 
denselben Bedingungen wie Versuch 3 ange- 
stellt war. Nimmt man nun an, daß sich auf 
der Innenwand des Kästchens nur der tausendste 
Teil der ubtrliaupt gebildeten aktiven Materie 
nicdergeschla!.;en hat, daU ferner die Ionisation 
durch 3^-Straijlcn drcißigtausendmal kleiner ist 
alt durch ct-Strahlen^, so erhält man ftir die 

t) H. Bcctincrcl, C. K. 136, 977, 1903. 

XNe ^-SttahlcD daes; bestimmtes Redioelemeotes er- 
MMmpWir .lOQnal imiKer lonca «b die «•StnUm 



I /-Strahl-Aktivität der fremden Beimengung in 
! der von uns gewählten Mafieinhett den Wert 

1015 

— 0,5. Das ist eine GröSe. durch welche 

die Resultate des Versuches 2 nicht wesentlich 

1 beeinflußt werden können. 

I Versuch 5: Vergleich der Aktivität 
zu verschiedenen Zeiten. Zerstreuungsge- 
faÜ mit Alumtniumfiltern zugedeckt. Präparat 
direkt auf die Filter gelegt. Messungen am 
I. März 1907 abends 9 Uhr und 32 Tage 
später am 2. April 1907 nachmittags 5 Uhr, 

gemacht. 

Die Resultate .sind in Tab. 2 vereinigt. Die 
Intensitäten sind hier in denselben Einheiten 
gemessen, wie bei Versuch 2 und 4. Für 
Filter >t,5 mm konnten am 2. April keine ver- 
gleichbaren Beobachtungen mehr gemacht wer- 
den, da die Strahlungsintensität viel kleiner als 
die„natürlidieZerstrewmg'*war. Diese schwankte 
bei dem benutzten Elektroskop zwischen 0,53 und 
0,63 und änderte sich manchmal wahrend eines 
Beobachtungssatzes innerhalb dieser Grenzen 
in ziemlich unkontrollierbarer Weise. 



Tabelle 2. 

Vergleich der Strahlungsintensität an ver- 
schiedenen Tagen. 



d in mm 


7x 


7i 


7il7, 


0.5 


5590 


64 


92.3 


1,0 


439,5 


4.75 




'.5 


31,8 


0.223 




*.5 




sehr Ueio 




4.S 


in 


n 




IS 




M 





Wir seilen aus Tab. 2, dafi das Verhältnis 

'y^ ^^^ir '^'^^ verschiedenen Filterdicken als 
konstant angesehen werden kann. Die /-Strahlung 
hat idso gerade so abgenommen wie die ß- 
Strahlung; sie nniH deshalb vom /uiE selbst, 
und nicht vom beigemengten Aktinium her- 
rühren. 

Der Absorptionskoeffizient der /-Strahlen 
berechnet sich aus Versuch 2 (Tab. i) zu: 

i>==0,8cm-* 
und aus Versuch 5 (Tab. 2) zu: 

1 ,0 cm~*. 

Der aus Versuch 2 berechnete Wert ist zuver- 
lässiger, weil bei den .\bsori)tionsbestimmOBgen 
das Präparat in konstanter Entfernung vom 
Elektrometer gehalten wurde. Aus dem Wert 
r^o,8 folgt, daU die Hälfte der 7-Strahlung 
durch einen Alumininmschirm von cri o,.S cm ab- 
sorbiert wird. iMit gruUerer Genauigkeit lassen 

' d<T.scll>cn Substanz. (E. K u th c r ford , Radio*clivity, 2. Aufl. 
ij. III, i'^oj.) Außerdem ist das loni&ationsvcmiöjjen der 
Strahlen des Akdainms nach T. Godlewiki, PhiL iStg (6) 
10, 375, 1905, 3iOomal grüfier ab 4w der y^StmUm. 
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sich diese Koustanlen vorläufig nicht angeben.) 
Die Intensität der 7-Strahlung verhält sich zu der 
der j'-StrahlunL( In-i unserer Versuchsanorrinunc;' 
für die l ilterdickc o (vgl. Kig. 2) wie 16 : looooo 
= 0,16 Promille. Dieses Resultat widerspricht 
also nicht den Beobachtungen von Meyer 
und V. Schweidler (l. c). 

Vielleicht könnte no^ der Einwand f^c- 
macht werden, daf-! der q^c^amte y-Strahleffckt 
von einem andern mit der Zeit veränderlichen 
Radioelement venirsacht sei. Es wäre ja mög- 
lich, daf! nicht Aktiniiir i sondern Radioaktinium 
oder Aktinium A' unserem A'a ^-Präparat bei- 
gemengt wäre. Wir wollen einmal den letzten 

Fall annehmen. y4cA' hat eine Halbwertszeit 
von 10 Tagen, in den 32 Tagen zwischen den 
beiden Beobachtungen wäre die Aktivitilt des 
ylr.y 'und damit selhsiverstUndlich auch die des 
in Betracht kommenden AcB) auf den ca. achten 
Teil gesunken, also von 6.70 (d^=- 2,5 mm) auf 
ca. 0,8 (vgl. Tab. 2). Nun haben wir am 2. April 
mit einem Filter von 2,5 mm Dicke keine meü- 
bare Strahlung mehr erhalten. Unsere Annahme 
war also nicht gerechtfertigt. Aber wir können 
die Unhaltbarkcit <!iescr .^nnahnu- noch besser 
aus Vergleich vun Tab. i Zeile 2 und Tab. 2 
Kolumne 1 erkennen. Bildet man wieder die 
Quotienten au> den jeilesinal sjeme<;s-pnen Strah- 
lungsintensitäten, .so crhait man lolgcnde Zu- 
sammenstellung: 



in der zweiten Zeile unserer Zusammenstellung 



ungefähr wie 



1 : 2 verhalten. Hei Vor- 



Kilterdicke 

Verh.Hltnis der Strahlungsiiitciisi- 
tälcn . . 



' 0.5 ! 1,0 i.s J.5 
2,26 2,63 2.43 2.32 



4,S 

2.t8 



Die Quotienten zeigen kleine Untersciuede; 
doch sind diese wahrscheinlich durch kleine 
Verschiedenheiten in den beiden Versuchsan- 
ordnungen bedingt. Falls nun die Strahlungs- 
intensitäten bei geringen Filterdicken größten- 
teils vun A\j/:", bei gröUeren Filterdicken gniüten- 
teils von den Zerfallsprodukten des . h .Y her- 
rühren würden, so müßten die Quotienten einen 
ausgesprochenen Gang nach wachsenden 
Zahlen /.eitlen. Denn da zwischen beiden Ver- 
suchen eine Zeil von 8 Tagen liegt, müßten 
sich wegen des verschieden schnellen Abklingens 
beider Substanzen der erste und letzte Wert 



handensein von Radioaktinium (Halbwert.szeit 
19,5 Tage) würde dieses \ erhältnis noch kleiner 
w^xlen, also noch mehr von dem gefundenen 
Wert, ?,?6:2,i8, abweichen.') 

Versuchö: Vergleich der .\bsorptions- 
koeffizienten von Aluminium, Blei, Gold 
und Silber. Anordnung wie bei 3. Al-^ Filter 
werden Aluminiumbleche von 0,507 mm Dicke, 
Bleibleche von 0,094 mm Dicke, und Gold« und 
Silberbleche von 0,050 mm Dicke benutzt. 

Die Resultate sind in Tab. 3 zusammenge- 
ütellt. Aus den hier und in Tab. i mitgeteilten 
Zahlen laUt sich ableiten , daß das erste Blei- 
blecb von 0,094 ^^^^^ Dicke äquivalent ist 0,70 mm 
Ahimmlum. Trägt man nun in Fig. 3 als Or- 
dinate den Logarithmus der Strahliin;.^sintensität 
und als Abszisse die Dicke des Aluminium- 

filters, bezw, die mit multiplizierte Dicke 

0.094 

des Bleifilters ein, so sieht man, daß die beitJcn 
Kurven nur anfanglicli zur Deckung kommen 
und Im weiteren Veriauf immer mehr vonein- 
ander abweichen. Das Absorption.';f:;'csct-/ hat 
in den beiden Fallen einen ganz verschiedenen 
Charakter: der Absorptionalraefluient f nimmt» 
wie aus Tab. 3 zu erschien ist, mh zunehmender 

i) X 2 /:: dme\\>tn Filterdickc ßchörcodcD Werten 
der T.ib 2 lulit sicli die Haihwertweif von A'jE «bleiten. 
Au^ li'-T crsti"[i /i llr licncViiu t -.ii- sich 7U 4,'i Ts'.jcn. 
Meyer und ». Schweidler (I. c.j taixl' n lui uUi:h lu-rge- 
.•itclItcD fiaE-Vf'ipuTxtcu eine llalbwerU.'cU v<iii 4,s r,i^;eo; 
b<\ deniieltien, etw.as gealterten l'räjiaratcn stieg sie bU auf 
6,J Tage an. Sie schlössen am dicüen Verbuche», daß Ka£ 
aus 2 Radioelementen b. 'Steht, dem nichtstrahlcadeu A'//''| 
(Halbwertszeit 6.5 Tajjt) und dem .-/-strahleiiden A'i^j (Halb- 
wertszeit 4,Ü T^ge}. D«s ist eine KiUinuigBiD 6 glichkeil: 
aber nicht dis dac^«. Wenn k. B. Ah Piiparate durch 
Irenidc Ik-imengfltllgm vcruureinigt waren, m muß die lUlb- 
werLsreit im l.aafe der Ui»<crsuchunK scheinbar t;röQ;:r werden. 
Dasselbe tritt ein, wenn eine Spur AaD vorhsuden ist. Der 
lei/tc F.-iII liegt vielleicht bei dco Meyer uadV Schweid- 
lerschen Ver^uchea vor. ]~)enn iIm Toa ihnen angenommene 
/l!a£i hat fast (UeMilbea EigcüMhftftea wie XaD (c« ist 
strablenloK, «erdwnpft bei unter 1000** und tst Ii»h*eh In heiler 
EwigiSure). Entidri^CD muß die Exirtenx diicc nlchUtah- 
kiidcn Zwischenpfodukltt iwlaeheB ÄkD md AS dm ab 
sicher gelten, wenn es gelingt, am Radioblei ein PtSparat ab» 
luaelMiden, daaiea ;9 StrahlaktivlUit iimnhalb 8 Tana M 
einem Maitfaniun ansteigt, dann langsam und schtiefilfa^ mit 
einer Halbweitsieit von 6,S Tagea vertchwindel. 



Tabelle 3. 
Absorption durch verschiedene Metalh 



AstaU der 


1 Aluntininni 




Blei 




Gold 


t 




Silber 


Bleche 


II 


V in cm—' 


log 7 


1 r in cm— ■ 




t V 


ia cm—' i 




t* ia em-> 


0*) 

t 

2 

3 
4 


3.3'4 
1 2,400 
1,362 

0|i7« 
9*9*9 

1 


40,7 
47.« 
56,5 
30,1 


3 3"4 
3,028 

0.932 


1 315 

220 


tp6o 
8,^1 


1 

» 

1 


S73 i 
422 

3*5 j 

> 


1,060 
0.380 


3»3 

^3^ 

a64 

1 



*) Mit Hilf» tron Tab. t und einigen Beobaebtuuceu mit AlaiDii>iumfulit.bluiicra estnpolieit. 



. kjui^cü by Google 



366 



Physikalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. u. 



FUterdicke bd Blei und Gold ab, bei Alumi* 
luum zu'); bei Silber scheint nach einer an- 
fänglichen Abnahme v wieder größer zu werden. 

P's ist kaum anzunehmen, daO verschieden- 
artige Metallschirme nur in einem ganz be- 
stimmten Fall in ihrer absorbierenden Wirkung 
auf ein p'-Strahlbundel atjuivalenl sind, sonst 
aber qualitative Unterschiede in ihrem Verhalten 
reiben. Daf^et^en ist recht wohl möj;ltch , daß 
für den Durchgang der jAStrahlcn durch Materie, 
auüer der Absorption, also der Vernichtung 
vfin Strahlungsenergie noch ein zweiter Effekt 
maligebend ist, der von der Natur des durch- 
setzten Filters abhängt. Wenn z. ß. Blei die 
Primarstrahlen weniger ,, zerstreut" als Alumi- 
nium, so müssen die Absorptionskurven einen 
ämlkiiefi Verlauf haben, wie wir ihn tatsäch- 
lich feststellen konnten. 

Bildet man das Verhältnis der Absorptions- 
koefHiienten zur Dichte, so erhält man fiir 
kleinere Filterdicken: 

bei Alotninium: '^^^ = 15.1 
2.65 



Blei 



Gold 



Silber 



28 



30 



^1 

II. 3 

573 

19.3 

10,5 ^ 

Crowther^] fand für die entsprechenden 
Verhältnisse bei den ^Strahlen des Urans, 

AI: 5,26; rb:iü,8; Au 19,5; \ r '' 3. 
also eben£ails einen höheren Wert bei den 
spezifisch schweren Metanen.'*) 

Versuch 7: Abhängigkeit de r Absorp- 
tion von der Lage der Filter. Präparat in 
derselben Lage wie bei Versuch 5. Die Filter 
werden einmal direkt auf das Elektrometer ge- 
legt, das andere Mal 2 cm unter dem Präparat 
angebracht. 



Präparat liegen. Erklären läfit sieh die Er- 

scheinung, wie bei Versuch 6, durch Auftreten 
von Sekundärstrahien , bezw. durch eine Zer- 
streuung der Primärstrahlen. Die untere, dem 

Elektrometer zugewandte Fläche des Filters 
wird sich wie ein „Selbststrahler" verhalten. 
Ist deshalb das absorbierende Blech etwas vom 
Elefctroskop entfernt, so können von seiner 
ganzen Fläche aus Strahlen in den Zerstreuunpfs- 
raum gelangen, wahrend dann, wenn das Zer- 
streuungsgefäß mit dem Filter zugedeckt ist, 
nur die direkt aufliegenden Flächenstücke in 
Betracht kommen. Interessant ist, daU die obere 
Kurve in Fig. 2d sich mehr einer Geraden 
nähert als die untere. Durch geeii^nete Ver- 
suchsanordnung läÜt es sich deshalb vielleicht 
erreichen, daU die Krümmung der Kurve über- 
haupt verschwindet. Wir würden dann von 
einem konstanten Absorptionskoefhzienten 
sprechen können. Vorläufig freilich können wir 
aus den Versuchen nur das aussagen, daß der 
Absorptionskoeftizient, wie wir ihn nach (Gl. i) 
definiert haben, nicht nur von der Dicke der 
durchstrahlten Materie, sondern auch von der 
gewählten Versiichsanordnung abhängig ist. 

Wir können diese Abhängigkeit des Ab- 
sorptionskoeffigienten von der Versuchsanord- 

nnnfj noch aus 2 Versuchen erkennen, die deut- 
lich zeigen, daU auch bei der i^Strablung die 
,, transformierende Wirkung zweier Schinne" be- 
steht. Mit diesem Ausdnick i'^t bekanntlich van 
Frau Curie die Tatsache bezeichnet worden, 
daß die Intensität der «-Strahlung in verschie- 
dener Weise t^eschwächt wird, je naclulem die 
Strahlen in der einen oder der anderen Rich- 
tung zwei verschiedenartige Metallfilter durch- 
setzen.') 

Versuch 8: Transformierende Wirkuncn^ 
zweier Metallschirme. Anordnung wie bei 
Versuch 5. Das Elektrometer wird mit einem 



Tabelle 4. 

Abhängigkeit der Ab.sorption von der Lage der Filter. 



l-'ilterdicke 




0,289 



o,3S4 



0.479 



O1.511 



f.574 



Pitter 



3.te6 ' a.6j7 

»,783 2,626 2,45« 



3^4 



s,3io 



Aus Tab. 4 und Fig. 2d ist ersichtlich, daU 
die Absorptionskurve abhängig ist von der 

Lage der Filter. Die .ib-- .rbierende Wirkung; 
der '^Filter ist geringer, wenn sie näher am 

1) ilci'sTöBeccn Filterdiekeii nimBt r bei AI wieder nb 
llteae AbiuEne Ist natflilteb lutr tcheiDbar, da dann die y- 
StraMun^; bemerkbar irird. 

2) I A. Crowther, Phil. Mag. ^6) 12, 3-9, 19061 

3) Die hier bc<itimtnteD Ab«orplioiukoef£tienteD flirlUet, 
Gold Qiiit Silber tnacbea keioeo Anspfiich auf l^fte Ge- 
nauigkeit; bei grn.iucrcii Yeisucben nAftieö viel dfloDere 
FUter bcouut wetdco. 



Bleiblech von 0,094 mm Dicke und i — 5 Alu- 
miniumblechen von 0,095 mm Dicke bedeckt, 
und /war .so. datJ einmal das Blei unter dem 
Aluminium, das andere Mal über dem Alumi- 
nium zu liegen kotnmt. 

V e r s u c h 9 : T r a 11 ^ f , j r m i e r e n d v Wirkung 
zweier Metallschirme. Anordnung wie bei 

t) Fiav S- Curie, Untcnachuc^'cn aber die ndloaktiTen 
Sttbstantet) , b. 74, BramsdiweiK 1904. — INe GfflcibriDaaK 
ist neuerdings von W. H. BracL' > Mag. (6) 18, 507, 
1907 aiiber uatefsacht nnd richtig ^dtrutet worden. 
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Versuch 8. Nur Hegen die absorbierenden . 
Schirme 2 cm unter dem Präparat; also 10 cm | 

über dem Elcktr< <meter. Dieses ist mit einem 
Folieblatt zugedeckt. 

Aas Fig. 5 ist ersichtlich, daß in beiden 

Versuchen die Absurption eines Blei-Almniniuni- | 
Schirmes kleiner ist, als die eines Aluniinium- 
Bteisditrmes. Wenn wir also diesen Effekt 

wieder aus einer Streuung der Strahlen er- 1 
klaren wollen, so werden wir zu demselben Er- 
gebnis wie bei Versuch 6 geführt, daß Blei [ 
weniger zerstreut, aIs*Aluminium. 

Zum Vergleich sind in Fig. 5 die Absorp- 1 
tionskurven eingezeichnet, wie sie bei Anwen- 
dung von Aluminium allein früher bestimmt 
wunicii. Intere'^'^nnt ist, daß bei Versuch 9 die 
Absorptiotiskurvcn für Aluniinium allein luui für 
AI uiniiiinni-Blei zur Deckung kommen. In diesem 
Fall ist also unsere Bleifnlre stet<! einem Alu- 
minium biech von 0,70 nun äquivalent. ' 

2. Teil. 

Die Streuung der Strahlen. 

Die Versuche zur Bestiiniuung des Absorp- 
tionskoeffizientcn haben die bereits vorliegenden | 
Resultate bestätigt, daß der Vorgang der Ab- 
sorption bei i^-Strahlen nicht einfach in einer 
Vernichtung eines bestimmten Prozentsatzes der 
vorhandenen Strahlungsenergic fiertiht. <ial.( wir 
also nicht ähnliche Erscheinungen wie bei cler 



Absorption von Licht vor uns haben, sondern 
daß irgendwelche NebenefTekte auftreten. 

Wie schon gesagt wurde, lassen sich die 
gefundenen Erscheinungen durch das Auftreten 
von .Sekundarstrahlen, bezw. einer Streuung 
der Primärst rahlcn erklären. Es soll versucht 
werden, diese ICrklärungsmögliclikeit durch 
weitere Experimente zu erhärten. Freilich 
wollen wir nns «anächst darüber klar \^rden, 
was wir unter zerstreuten Primärstrahlen" und 
„Sekundärstrahlen" verstehen wollen. Denn 
diese Begriffe werden von den vefsdiiedenen 
Beobachtern nicht gleichmäßig angewandt. 

In der englischen Literatur z. B. ist oft g^anz 
allgemein von „secondary radialion" die Rede, 
wenn ein Körper von Strahlen getroffen und 
dadiirch zum Selbststrahlen angeregt wird.') 
Auf eine nähere Erklärung der ErschcinuiiL,' und 
auf die Mechanik des Vorgangs wird gewohn- 
lich nicht pingegangen. Auch sind die diesbe- 
züglichen, fast stets mit einem festen Radium- 
salz gemachten Experimente wenig zur Ent- 
Scheidung der Frage ^eeipfnet man besser 
von einer „Sekundärstrahlung' ' oder „zerstreuten 
Primärstrahlung^' spricht. Denn vom Radium 
gehen // Strahlen aller nvi^diehen Geschwindig- 
keiten und außerdem /-Strahlen aus. Wir haben 



1 1 Wr^l. n. B. Kvthcrford, R«ftioiietMly, s. etl. 
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also hier kerne dn&chen fibersichtlichen Ver- 
hältnisse und können aus den gemachten Ver- 
suchen nicht entscheiden, wie sich eine Strahl- 
gruppe von ganz bestimmter Geschwindigkeit 
verhält. Daß aber unter den so bezeichneten 
Sekundärstrahlen tatsächlich Strahlen von genau 
den Eigenschaften wie die rrimärstrahlen sind, 
gdit z. B. aus den Versuchen von Allen*) 
hervor. Er wies tinter anderem nach, daü die 
von den fi-Stiahlen des Radiums erzeuijten Se- 
kundär- und Tertiärstrahten zum größten Teil 
dasselbe Durchdringungsvermögen xmd (lit >elbe 
Geschwindigkeit haben, wie die ursprünglichen 
Primärstrahlen. Man würde sie deshalb wohl 
besser al5 zerstreute Primäf^trahlen bezeichnen. 

In der deutschen Literatur sind die Begriffe 
„Streuung (bezw. Reflexion) der Primärstrahlen" 
und ..Sekundärstrahhuif;" i. a. en^cr q;cfaU(. 
Z. B. unterscheidet A. Becker in einer Arbeit 
über Kathodenstrahlen nach dem Vorgang P. 
Lenards ') scharf zwischen zerstreuter ])rimärer 
und sekundärer Strahlung. Er sagt (l. c. S. 406): 
,>Unter der reflektierten Primärstrahlung soll 
nur diejenige Quantenmenge verstanden sein, 
welche nach\vei<;bar an der Oberflache des 
festen Körpers für den in seiner unsprunglichen 
Richtung weitergehenden Primärstrahl verloren 
geht und in entgegengesetzter Richtunj^f vom 
Metall ausstrahlt. Unter der sekundären Strah- 
lung ist eine neu zur primären hinzukommende 
zu verstehen, die ihre T.adiing- nicht von dieser, 
sondern von den von primären Strahlen durch- 
querten Atomen der Materie entnimmt. Aufier- 
dein soll den sekundären Strahlen nafh Ver- 
suchen von Hrn. Lenard eine sehr kleine Ge- 
schwindigkeit zugeschrieben werden, die es 
ihnen unmöglich macht, auch die dünnsten 
Schichten fester Körper merklich zu durch- 
dringen'*. Wir wollen diese fiir die Reflexion 
der Kathodenstrahlen gegebene Definition auf 
die Streuung der /^-Strahlen übertragen, also 
unter zerstreuten Primärstrahlen solche be- 
wegten Elektrizitätsteilchen verstehen, die unter 
irgendeinem Winkel zur nrspriinp^Üchen Rieh 
tung der Strahlen da.s Metall verlassen und 
ihre Ladung den Primärstrahlen verdanken 
Wir werden sehen, dal.i sich unsere Versuche 
tiurch zerstreute Primärstrahlen erklaren lassen 
und daß wir eine etwaige Seknndärstrahlung 
nicht anzunehmen brauchen 

Versuch 10: Nachweis der Streuung. 
Blattelektrometer wie bei den bisherigen Ver- 
suchen, doch kleineres ZerstreuungsgefäU (2,6 cm 
D.-M.. 7,5 cm Höhe, vergl. Fig. 6). Dieses 
mit Alominiumfolie oben verschlossen. 2 cm 

II S. J. Allen, I'hys. Kev. 23, 65. |(»o6; HciUl. 31, 
JS, 1907. 

2- A. Itecker, Aiu). il. Ph. (4) 17. 1905. 
^) P. Leaaril, Ann. d. Ph. (4) IS, 449 «. 714, 1903; 
16, 4S5, 1904. 



AtHfrri/ti/t/rt 

^•^ ' -II "'-'it-iiW 



I 



Tig. 6. 

über dem Zerstreuungsgelaß eine 2,5 mm dicke 
durchbohrte Messingpiatte, f cm darüber eine 

zueite ebenfiills durclibuhrte Messingplatte von 
i,o mm Dicke. Auf der oberen Messingplatte 
liegt das Präparat, dessen Strahlen durch die 
eben erwähnten 2,3 mm weiten Löcher in das 

ZerstreuunpfsffefaB fallen. 

Die Filter, Aluminiumbleche von 0,095 mm 
Dicke, wurden einmal auf die untere (dicke) 

Messingplatte, das andere Mal direkt auf das 
ZerstreuungsgeiaU gelegt. Wenn eine Zer- 
streuung durch die Filter stattfändet, so muß 
im ersten Fall ein Teil der schraj^ austretenden 
Strahlen durch die ilicke iMessin^^piatte absor- 
biert werden, walirend im zweiten Fall diese 
Strahlen im Elektrometer ionisierend wirken 
können. DaO diese l^berles^un^x richtig ist, er- 
sehen wir aus folgender Zusammenstellung: 



j Fillofdicke fa mm 

I GcmewieBe txMtvuxcog I oben 



Filier 



nntcn 



o o,C95 0,190 
; 45.4 1 «3.3S S.00 



Liegt das Filter von 0,1 mm Dicke über 

> der Messingplatte, so ist die Wirkung nur ci, 
halb .so groti. als wenn es direkt das Zerstreu- 
ungsgefäli abschlieüt. In diesem Fall wird also 
uni^cfähr die Hälfte der durch die Alumininni- 
]ilatt(; hindurchgehenden Strahlung aus ihrer 
ursprünglichen Richtung abgelenkt und durch 
die Messingplatte vernichtet. Bei einem Filter 
von 0,2 mm Dicke ist die Streuung übrigens 
nur wenig größer, als bei dem Filter von 0,1 nun 

I Dicke. 

Versuch Ii: Nachwei'; der Streuung, 
■ Anordnung und Versuciisausfuhrung i. a. wie 
bei 9. Über der unteren Messingplatte liegen 
noch 2 Rleiplatten \'on je 2 mm Dicke. l?Iei- 
I platten und Messingplatte .sind ^uUer dem zen- 
tralen Loch noch durch 8 Löcher von 2,3 mm 
D.-M. durrhb oln t , deren Zentren auf einem 
Kreis von nmi Durclimesser liegen. In der 
oberen Messingplatte ist das Loch auf 1 cm 
Durchmesser vergrößert (vgl. Fig. 7). Die 
Resultate gehen aus Tabelle 5 hervor: 
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Tabelle J. 

riii-i StiLLiiing- der Strahlen. 



obe» 



<* 




0,190 


0,285 


0,380 


0.4 75 


0.507 


0,602 , 


0,792 




255 


«71 1 


"5.5 


So,i 


54,3 


41.3 


27,4 i 


12,0 ' 


1 st« 


310 1 


•99 ' 


'32.S 


88,0 


58.0 


48.8 


33.6 i 


13,6 




FS?. 7. 

Wir sehen aus Tabelle 5, daß der Effekt 
stets größer ist, wenn die Filterplatten direkt 
auf dem Elektrometer aufliegen. Der Unter- 
schied gegen die Versuche mit der Filter- 
platte über den Lochern ist freilich ge- 
ringer wie bei \"er.such lo. Das erklärt sich 
aber einfach dadurch. daU ein großer Teil der 
Strahlen durch die Wände des engen Zerstreu- 
ungszylinders vernichtet wird and deshalb niclit 
ionisierend wirken kann. 

Wurde die Fiiterplatte nicht direkt auf das 
Elektromet^ gelegt, sondern didit unten an 
der Messingplatte anc^ebr.icht, so konnte ein 
Teil der zerstreuten Strahlen nicht mehr ins 
Elektrometer gelangen. Bei dem Versuch mit 
einer 0,1 mm dicken Aluminiumiihitte fiel beim 
Heben der Platte die Zerstreuung von 3 10 Milli- 
volt pro Sek. auf 195 Millivolt pro Sek. 

Rückte man das Elektrometer etwas bei- 
seite, so daß die in gerader Linie vom radio- 
aktiven Präparat ausfjehcndcu Strahlen nicht in 
den Zerstreuungsrauni gelangen konnten, so 
war doch eine merkliche Ionisation vorhanden: 
ein Beweis, daß von der Aluminiumplatte 
Strahlen in schräger Richtung ausgingen. 

Versuch 12: Messung der Stretinng. 
Anordnung wie bei 10, doch ist der schmale 
Zerstreuun^zylinder durch einen größeren von 
7 cm D. M. und 10 cm Höhe ersetzt (Fig. 7). 
Außerdem ist das Präparat zusammen mit den 
Blei- und Messingplatten an einem Katheto- 
meterarm befestigt. Auf diese Weise ist es 
möglich, das Präparat samt den die Strahlen- 
bUndel ausblendenden Metallplatten von 35 bis 
auf 5 nun an das Zerstreuangsgefäß heranzu- 
schieben. Das Zerstreiinngsgefaß ist mit einem 
FoUeblatt oben verschlossen und kann außer- 
dem mit 0,3 mm dicken Hleiplatten bedeckt 
werden, die zentrale kreisrunde Locher von 
O; I.3i 2;3;4;5i6cmDurchmes.serhaben. Durch 
diese Blenden und durdi Verschiebung des Prä- 
parates kann man erreich«i, dafi nur Strahlen- 



1,014 

4.09 
4.82 



kegel ganz bestimmter Öffnung in den Zer- 
streuungsraum bineingelangen. 

Die Versuchsbedingungen lieUen sich nach 
3 Richtungen verändern: unter die Löcher 
wurden Aluminiumfilter von 0,095 ""^1 o. 1 90 mm 
Dicke angebracht, der Abstand des Präparates 
vom Elektrometer wurde von 5 zu 5 mm ver- 
ändert, und die Bleidiaphragmen wurden nach- 
einander aufgesetzt. 

Die Resultate sind in Fig. Sa, b und c zu- 
zannnengefaLlt. Als Abszisse ist in den Figuren 
die Entfernung f des Bleidiaphragmas von der 
unteren Seite der durchbohrten Messingplatte, 
als Ordinate die gemessene Strahlungsintensität 
7in relativem MaOe eingetragen. Durch Kurven- 
ziige verbunden sind die Punkte, die zu den- 
selben Diaphragmen gehören (Radius r). Die 
einzelnen, zu den verschiedenen Filtern gehörigen 
Figuren sind nicht direkt miteinander ver- 
gleichbar, da die Beobachtungen an verschie- 
denen Tagen gemacht und die gemessenen 
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Fig. 8c 

Strahlungaiiitensitäten nicbt auf denselben Zeit- 
punkt umgerechnet sind. 

Aus der Fig. S liiUt sich bereits ersehen, 
daß eine beträchtliche Zerstreuung der Strahlen 
beim Vorhandensein der Aluminiumfilter statt- 
findet. Noch besser erkennen wir das aus 
Fig. 9a, b und c. Hier ist als Abszisse der 
Diaphragmenradius r, als Ordinate die Ent- 
fernung e der Diaphragmen von der Unterseite 
der Messingplatte genommen. Eingezeidmet 
sind die Kurven gleicher Strahlurig.'-inten.siiät J, 
wie sie graphisch aus den Fig. S ermittelt sind. 
Diese Kurven geben ein Bild davon, wie man 
die Versuchsbedingungen. d. h. die Entfernung 
e und den Diaphragmenradius r wählen muß, 
damit die StraJUen jedesmal im Elektrometer 
diesdbeVi^kung hervorbringe II. Die Strahlungs- 
intensitäten sind in Prozenten der maximalen 
Strahlungsintensität angegeben. Diese niaxim.-ile 
Strahlungsintensität bekommt man in jeder 
Versuchsreihe, w»'nn man das Präparat mög- 
lichst nahe an das Elektrometer heranschiebt 



5 mm) und das größte Diaphragma (r'°— 30 mm) 
nimnat 

Aus Vergleich der 3 Beobachtungssätze er- 
kennen wir jetzt deutlich das Vorhandensein 
einer starken Streuung. Wir können sogar 
einige, freilich mehr qualitative Zahlenangaben 
machen. Betrachten wir z.B. die Kurve für 60"., 
der Strahlung in Fig. 9a, Diese Kurve hat fast 
genau dieselbe Gestalt, wie die 30*Vo -Kurve 
in Fig. 9b und die 30" , -Kurve in Fig. 9c. 
die nur wenig dagegen verschoben ist. Bei 
direkter Wirkung sind also 6c> Prozent aller 
Stnihlen in einen verhältnismäßig kleinen Win- 
kel zusammengedrängt. Haben diese Sp'ab- 
len ein Alonuniumblech von 0,1 mm Dicke 
diTrchquert, so verteilen sich 60 Prozent der 
überhaupt hindurchgegangenen Strahlen auf einen 
viel gröOeren Wmkd, und innerhalb des Idetneren 
Winkels treten bloO noch 30 Prozent der Strah- 
len aus, also im Verhältnis halb so viel, als 
bei direktem Durchgang. — Bei einem Fiher 
von 0,2 mm Aluminium ist der Zerstreuungs- 
effekt nur noch wenig erhöht. Das steht in 
Übereinatiimnung mit den Ergebnissen des 
Versuches 10. 

Genaueres läßt «sich aus diesen Versuchs- 
reihen nicht berechnen, denn die ursprünglichen 
Strahlen sind nicht parallel genug und nidrt 
auf ein genügend schmales Bündel zusammen- 
gedrängt. Auch läßt sich bei der gewählten 
versndisanordnunf kaum in Rechnung ziehen, 
daf.! die in der urspriinglrrhrr, Richtung weiter- 
gehenden Strahlen während einer viel größeren 
Strecke ionisierend wirken können, als die unter 
einem großen Öffnungswinkel austretenden. 
Deshalb müssen die schrägen Strahlen im Elektro- 
meter einen viel geringeren Effekt verursachen, 
als ihrer Strahlungsenei^e entspricht. 

Wenn durch die Versuche 10—12 auch 
noch nicht das Gesetz für die Streuung der ^ 
Strahlen durch Aluminium festgestellt ist, ao 
darf doch wohl die Tatsache einer Streuung 
jetzt als zweifellos angesehen werden. Dur^ 
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diese Streuung erklären sich, wie ja <?chon be- 
merkt wurde, unsere bei den Absorptionsver- 
suchen gefundenen Er^bnisse. Wir haben 
fcst_L;estellt, daß die A!).sürptionskiirvcn, Je nach 
den Versucbsbediogungen, mehr oder weniger 
von einer reinen Exponentialktirve abwetdien. 
Es ist nun sehr wohl mög-lich, daß für die 
eigentliche Absorption, also fiir die VernichtiinLj 
von Strahlungsenergie, ein reines Exponcntial- 
gesetz gilt und daß die Abweichungen von 
diesem Geset?: mir scheinbare sind. Die Ab- 
weichunf;en werden eben dadurch verursacht, 
daU ein Teil der zerstreuten Strahlungsenergie 
bei der jeweils gewählten Versuclisanordnung 
nicht gemessen wird und daii außerdem zer- 
streute Strahlen dnen größeren Weg im Filter 
zurücklegen, als direkt llindurchgehende. 

Die Abweichung vom Exponentialgesetz 
wird am geringsten werden, wenn die aktive 
Materie flächenfönnig verteilt ist und zwar über 
eine ebene Fläche, die größer ist, als der 
Querschnitt des Zerstreuungsgefaßes. Denn 
dann können Teüdien, die von den Rand- 
partien der aktiven Fläche ausgehen, durch 
Streuung in das Meßgefäß gelangen, und so 
den VcHust ersetzen, den die Intensität der 
von der Mitte ausgehenden Strahlen durch 
Streuung erleidet. Vielleicht hat man deshalb 
bei den froheren Versuchen, bei denen meist 
mit flächenförmig verteilten /^-Strahlern ge- 
arbeitet wurde, keine Abweichung vom Expo- 
nentialgesetz finden können. 

3. Teil. 

Die Geschwindigkeit der Strahlen. 

Es bliebe schh'eßlich noch übrig, einen ex- 
perimentellen Nachweis dafür zu erbringen, ob 
die Geschwindigkeit der j9-Strahlen tatsSchUch 
beim Durchgang durch Metallfilter nicht nach- 
weisbar geändert wird. Das kann durch 
magnetische Ablenkungsversuche entsdtieden 
werden. 

Befindet sich das (S-strahlende Präparat in 
einem homagenen Magnetfeld, so werden alle 
zum Magnetfeld senkrechten Strahlen eine kreis- 
förmige Bahn beschreiben. Bringet man nun 
nach dem Vorgang von Harms') in das Mag- 
netfdd einen kreisförmigen Kanal hinein, so 
werden ihn die Teilchen nur dann durchfliegen 
können, wenn der Krümmungsradius ihrer Bahn 
mit dem des Kreiskanals zusammenfötlt. Nun 
läßt sich durch geeignete Variation des Magnet- 
feldes leicht erreichen, daß die Strahlen gerade 
durch den Kanal hindurchtreten. Nach ihrem 
Austritt aus dem Kanal kann man sie nach den 
üblichen Methoden, am besten durch ihre 
ionisierende Wirkung, nachweisen- 

1} Vergl. Chr. Fiichlbstuer, Uicm: Zciuchr. 7, 748, 1906. 



Versuch 13: Ablenkun;: der Strahlen 
im Magnetfeld. Es wurde entweder (s. Fig. loa) 
ein in einem Bldldota ausgesparter Kreiskanal 
von I cm Brdte (parallel zum Magnetfeld), 3 mm 

Fig. lOL Fig. lob. 

Höhe (senkrecht zum Magnetfeld) und einem 
mittleren Krümmungsradius von 2,20 cm oder 
(s. Fig. lOb) 3 auf einer genieinsamen Grund- 
platte anc^^elötete Messingdiaphragmen von 2 mm 
, Weite benutzt, deren Mittelpunkte .lal einem 
' Kreis von 2,20 cm Radius lagen. Durch die 
, 3 Dinphra^tnenmittelpunkte ist ja die Krdsbabn 
eindeutig bestimmt. 

Das homogene Magnetfeld wurde durdi 
I einen groOen Rint^'majjneten mit quadratischen 
■ Polschuhen erzeugt.') In den vorhandenen 
I I cm breiten Spalt pafite gerade der Bleildotz, 
' bezw. das Messingdiaphragnia hinein. Die 
Magnetisierungsstromstärke wurde mit einem 
Spulenamperemeter bestimmt, dessen Angaben 
kurze Zeit nach meinen Messungen mit einem 
neu geeichten Siemens & Halskeschen Präzi- 
, sionsamperemeter verglichen wurden. Vor den 
j Spalt des Ringmagneten wurde das bei Versuch 
i 12 erwähnte Elektrometer aiifgestellt; in der 
Wand des Zerütreuung.sgetaUcs war ein krcis- 
I förmiges Loch von 1,2 cm D.-M. eingeschnitten, 
l das gerade vor den vertikalen Ausgang des 
1 Kreiskanals gestellt werden konnte. Das Loch 
I wurde in einigen Fällen mit AhiminiumfoUe 
bedeckt. Doch war diese Vorsicht, wie ver- 
I schiedene Kontrollversuche bewiesen, eigentlidi 
I unnStig. Das Präparat lag entweder direkt, 
oder unter Zwischenschaltung von Aluminium- 
blechen, über dem horizontalen Ende des Kreis- 
kanals. 

Die erhaltenen Resultate sind in Fig. 1 1 
zusammengestellt. Die 4 Kurven haben nahezu 
dieselbe Gestalt: sie sind symmetrisch und 

I haben ein Maximum bei einer Magnetisierungs« 
Stromstärke von 0,73 Amp., bezw einem Mag- 
netfeld von 990 Gauß. Bei dem Versucii, bei 

I dem die Strahlen vor ihrer Ablenkung ein 
Aluminiumblech von 0,5 mm Dicke durcli- 

! dringen müssen, liegt das Maximum der Wirkung 

I vielleicht bei einer etwas geringeren Feld^ärfce. 

{ Aber das läflt sich nicht mit Sicherhett cnt- 

1) Nähere Hc^chrcihung dieses Ma(fiictco; II. Zahn, Ann. 
J. rh. i4) 14, &q2, 1904. Herrn ür. Zahn bin ich für die 
bereitwillige ÜberlusoDg der Eicblrarre n Deak ?er- 

pflichtet 
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.scheiden. Denn die in diesem Fall gemessene 
größte Ionisation ist nur ca. noch einmal so 
groß, als die Ionisation bei der Feldstärke o. 
Entschieden können wir aber das behaupten, 
daß mit der hier gewählten Versuchsanordnung 
eine Änderung der |9-Strahlgeschwindigkeit nicht 
nachzuweisen ist, obwohl durch vorgeschaltete 
Filter die Strahlungsintensität auf den ca. I5ten 
Teil herabgedrückt wurde. 

Aus der Stärke des Magnetfeldes = 990 
Gauß) und dem Krümmungsradius der Bahn 
(Ä^2,20 cm) können wir nach der bekannten 
Formel : 



tn 



(2) 



die Geschwindigkeit i' und das Verhältnis 
Ladung: Masse =^:w berechnen, wenn wir 
die von Kaufmann') bestimmten, zusammen- 

gehörenden Werte von — und zf einsetzen. Die 

Gleichung (2) ist erfüllt für: 

1) W. KanfmaDD, Gött Nachr. 8. Nor. 1901. 



und 



V ■■ 



2,49" 10'" cm sec-'. 



Dieser Wert von v ist nur ca. 1 1 Prozent 
kleiner als der von Kaufmann aus seinem 
/?-Strahlspektrum berechnete Maximalwert 
2,83- 10'" cm sec~*. Wenn wir nun annehmen, 
daß dieser Maximalwert zu den durchdringend- 
.sten (^-Strahlen von RaC gehört, für die 
r=i3,icm~' festgestellt ist'), so sehen wir 
aus Vergleich mit dem in dieser Arbeit ge- 
fundenen — 4o,ocm~', daß eine Erhöhung 
der Geschwindigkeit um 1 1 Proz. die Durchdring- 
ungsfähigkeit um das Dreifache steigert. Daraus 
folgt, daß durch verhältnismäßig kleine Ände- 
rungen der Geschwindigkeit die Durchdringungs- 
fcihigkeit außerordentlich stark beeinflußt wird. 
Da wir nun bei unseren Absorptionsversuchen 
mit Aluminium für wachsende Filterdicken eine ge- 
ringe — vielleicht nur scheinbare — Verminderung 
der Durchdringungsfähigkeit feststellen konnten, 
so dürfen wir rückwärts schließen, daß eine 
etwaige Geschwindigkeitsänderung der //-Strah- 
len beim Durchgang durch Materie äußerst 
klein sein muß. 

Auf jeden Fall darf als vöUig sicher gelten, 
daß die von den ,^-Strahlen beim Durchgang 
durch Materie abgegebene Energie ihr Äqui- 
valent nicht in einer Geschwindigkeitsvermin- 
derung der Teilchen hat. Höchstwahrschein- 
lich kommt eine Absorption, d. h. Vernichtung 
von Strahlungsenergie dadurch zustande, daß 
durch gleich dicke Schichten jedesmal der- 
selbe Prozentsatz der vorhandenen Teilchen 
völlig aufgehalten wird, wälirend die übrigen 
Teilchen mit unverminderter Geschwindigkeit 
hindurchfliegen. 

Interessant ist, daß für Kathodenstrahlen 
ganz ähnliche Gesetze gefunden wurden. Z. B. 
konnten Lenard*) und Seitz-*) eine Änderung 
der Kathodenstrahlgeschwindigkeit durch mag- 
neti.sche Ablenkungsversuche nicht feststellen, 
nachdem die Teilchen Aluminiumblättchen durch- 
quert hatten. Weiter ist von verschiedenen 
Forschern, vor allem durch die beiden oben 
genannten*', nachgewiesen, daß eine geringe 
Änderung der Geschwindigkeit die Durch- 
dringungsfähigkeit der Kathodenstrahlen außer- 
ordentlich stark beeinflußt. 

Bewegte ICIektrizitätsteilchen verhalten sich 
also innerhalb sehr weiter Geschwindigkeits- 
grenzen der Materie gegenüber sehr ähn- 
lich. Erst wenn die Geschwindigkeit auf einen 

1) H. W. Schmidt, 1. c. 

2) P. Lenard, \Vic<i. Ann. 6S, 27, 1894. 
7,) \V. Seitz, Ann. d. Ph. 141, 6, I, I901. 

4) P. Lenard, Ann. d. Ph. (4, 12, 714. «W; W. Seitr, 
Ann. d. Ph. I4) IS, S60, 1903. 
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bestimmten Minimalwert gesunken ist, treten 
Abweichungen von dm sonst beobachteten Ge- 
setzen au£ Sonst würden die Ergebnisse Leit- 
bäusers*) über den Geachwindigkeitsverlust 
verhältnismäßig langsamer Kathodenstrahlen 
nicht in den Rahmen der übrigen Beobach- 
tungen passen. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich 
folgendermafien susammen fassen: 

1. Der Absorptionskoeflizient für die Strah- 
len von Rt7F. ist bei gerinf^en Füterdicken für 
Aluminium 40,0 cm~'. Er niniiut mit zuneh- 
mender Filterdicke zu; doch ist diese Zunahme 
von der ii-weils gewähUen Versuchsanordnnng 
abhängig und deshalb vielleicht nur scheinbar. 

2. Außer der /^-Strahlung läßt sich eine y- 
Strahlung nachweisen mit v^o.f^cm"' für 
Aluminium. Die Intensität der /-Strahlung ist 
bei direkter Wirkung 0,16 Promille der ^Strabl- 
intensität. 

3. Vom durchstrahlten Aluminium geht eine 
deotltdie Sekund&rstrahlung aus. — Dodi wird 
man diese Selciindärstrahlung besser als eine 
zerstreute Frimärstrahlung bezeichnen. 

4. Durd) magnetische Ablenkungaversuche 
wurde die Geschwindigkeit der ,? Strahlen zu 
2,49cmsec~' bestimmt. Eine Abnahqie der 
Geschwindigkeit nach Durchgang der Strahlen 
durch Materie konnte nicht festgestellt werden. 

I) E. LeithlBier, Aan. d. Ph. (4) 16, a»}, 1904. 

Gießen, 3. April 1907, Physikalisches Institut 
der Universität. 

(Eingegangen 5. Aj)ril 1907.) 

Vemuche Aber liditetektriacbe BrmOdung an 
AlkaUmetallen. 

Von K.Bergwit2. 

TrefTen Lichtstrahlen negativ elektrisch ge- 
ladene blanke Konduktoren, so erleiden deren 
Oberflächen bekanntlich eine derartige Ver- 
änderung, daß das einfallende Licht die Aus- 
sendung negativer Elektronen bewirkt. Diese 
Wirkung des Lichts nennt man „lichtelektrische 
Zerstreuung" oder nach dem Entdecker „Hall- 
wachs-Efifekt". — E*^ 7e:gt sich nun aber, daß 
die licbtelektrische Empfindlichkeit einer Sub- 
stanz gewissen Variationen unterworfen ist, so 
daß die an ihr be(*bachtetc lichtelektrische 
Zerstreuung nicht immer dieselbe bleibt Me- 
talle mit frisch hergestellter Oberfläche zeigen 
sich zuerst immer lichtempfindlicher als einige 
Zeit später. Diese Abnahme der Empfindlich- 
keit bezeichnet man als „lichtelektrische Er- 
müdung". Überblickt man die Literatur über 
lichtelektrische Ermüdung, so trifft man auf 
die widersprechendsten Ansichten bei der Er- 



I klärung des Ermüdungsprozesses. Kreusler*) 

I und Buisson'^ behaupten in ihren Arbeiten 
j die Abhängigkeit der Lichtempfindlichkeitsab- 
I nähme von der Belichttmg; auch v. Schweid- 
1er') glaubt, daß die Ermüdung hauptsächlich 
durch ,, wirksames" d. h. kurzwelliges Licht be- 
wirkt wird, eine Ansicht, die durch die Ver- 
suche von Noth dürft*) und Aigner^) bestätigt 
ist. — Ganz im Gegensatz hierzu steht Hall- 
wachs.'') V.r kommt in seiner letzten Arbeit 1 
zu dem Schlüsse, daß die lichtelektrische Er- 
müdung in Luft ^■on der Belichtung unabhängig 
ist. Seiner Ansicht nach ist die Hauptursache 
der dort stattfindenden, starken lichtelektrischen 
Ermüdung der Einwirkung des Ozons zuzu- 
schreiben, das durch starke Absorption lang- 
samer Elektronen oder auch durch Verminder- 
ung ihrer Schwingungsenergie im Metall die Elek- 
tronenbewegung beeinflusse. — Die schwächere 
Ermüdung in ozonfreien Gefiifien wird auf die 
Elektronenabsorption in den die Elektroden 
umkleidenden Gasschichten zurückgeführt. Hier- 
aus muß eigentlich folgen, dafi diese „Gefiß- 
erniüdung" im Vakuum nicht vorhanden ist. 
Gleichwohl haben Ladenburg**; und Lenard'') 
hier Ermüdungserscheinungen bei Anwendung 
ultravioletten Lichtes konstatiert, während 
V. Schweidler an den Kaliumzellen von 
Elster und Geitel") diese bei sichtbarem 
Lichte nicht gefunden hat. Im Grunde ge- 
nommen haben Elster und Gcitel'O diese 
Tatsache, daß die EmpfindlitWceft ihrer photo- 
elektrischen Katinin- und Natriumzellen \ on 
einer vorhergegangenen Belichtung unabhäng^ 
seiji muß, schon viel früher benutzt, indem sie 

1) H. Kreusler, Ober d«ni photoelekttitcheD Effekt In 

der Nähe de» V I 1 Kspolentials, Verhdl. d. phTS. Ges. 
Bcrl. 17. 1R98; Ii. 2'2, (198. Ebenso, Diwcrt BerllD 1901, 
D. A. e (1901). 

a) H- Buissoii, Üln-r lIdc VeriinderunR meulliacher 
Oberflächen unter -U-m i:iiilK:<<st des 1 ■ehlc. (_'. K. 130, 1900: 
ebenso, .\au. d. chiiw, cl phys- (7) 24, ; llcl.ür. cicctr. 

89, 1901; Tourn. d. Phy». (3) 10, Wt. B. 86, 42a- Ein- 
fluH de«s Uchte« auf die cleklrischeii 1 iberflacheneigeiMchaftcn. 

3 I'. V. Schweidler, ('bn \'.iriationcn der lichtclek- 
tnscben Ktir.'hndlichkeil Wien, lli-r. 112. IIa, 7— 9. II, 1903. 

4) <.>. Ndthdurft, r,i!)i>:ij Vcrsiiclip über den HallwtdiS»- 
und Le Bon-E(fekt, Uisscrt. Frciburjf i. lir 1904, 43. 

j) F. Aigner, EinfluQ de» Lichtes aui ilcktrostithdl 
geladene Konduktoren. Wien. Uer. 116. IIa, 1900. 

6) \V. Hallwach», Über die lichtelektrische Ermüdung, 
be». Her. der roath.-phys. Kl. d. K. Sachs. Ge*. d. Wis«. in 
l^ipzig 1906, LVlll. band; auch Verhdl. d. phys. Ges. 
(Sitzungsbericht Ton Stutigut 19. Sept I906, S. 449— 458^ BDd 
diese Zeitschr. 7, 766 - 770, 19061 

7) EtiendaB. 342—346. 

8) E. Lkdenbare. UntetsticbuDeea Aber die euttadcnde 
Wirkaw des nltaTioleiteo Licbtes aiUfiegktiv geladeae Metall- 
plattwniiVakmra. iMicert Leipdg 1903. Aan.d.Phfs.18, 1903. 

9) Ph. LcDKrd, Ober die BcobaehlaKg langsamer K«- 
I tbodmtnlilett mit H0federPhoq>1iora«wDS«ikd Aber SekondJlr- 

enUtehuijf «o* lUtliodeiitizahlcB, bei» Ana. d. Phys. IS. 1903. 
I 10) E. V. Schweidler, UatenaeiiMiiigen ttber den photo- 

elcktrischen Strom in KalinoueUem dieieZeitecihr. 4, 136, 190s. 
II) J. Elster nnd H. Geitel, Wied. Aon. 64, 6S0, 1898- 
' n) Dieselben, Ober die Vergleichung von Lichtstärken 
. auf photoclcktrischcm Wege. Wied, Ann. 48, 627—629, 1S93. 
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mh einer Kaliumzelle pbotometrierten ; auch ( 
Harms') hat eine Rubidiunizelle mit Galvano- 
meter zu pbotometrischen Beobachtungen wäh- 
rend der totalen Sonnenfinsternis vom 30. Au« 
-u-^t 1905 in Palma benutzt, nachdem er sieb 
vorher überzeugt hatte, daÜ erhebliche Nach- 
wirknngen der BeKclrtun^ nidit existieren; 
immerhin ist es aber wohl von Interesse, ge- 
rade von der durch Hall wachs wieder an- 
geregten Fragestellung aus, die Ermüdungs- 
erscheinungen an den Kalium-Natrimn- und 
Rubidium-Zellen von Elster und Geitel spe- 
zieller zu untersuchen, zum^l auch Hallwachs ^) 
in seiner ausgedehnten Arbdt von der Unter- 
suchung der Rrmüdung in evakuierten Röhren 
abgesehen hat. — Da die drei erwähnten 
Zellen, die ich unten kurz schildern werde, 
durch Glas abg^eschlossen sind, so konnten 
Versuche mit ultraviolettem Lichte wegen der 
Glasabsorption nicbt angestellt werden. 

I. Bestätigunpf früherer Versuche an 
Kathoden aus festen Alkalimetallen. 

Von den lichtclcktrischen Zellen mit Ka- 
thoden aus festen Alkalimetallen, die mir zur 
Verfügung- standen, hatte die eine eine Kathode 
aus reinem Kalium, die zweite aus reinem Na- 
trium und die dritte ans reinem Rubidium, 
während die Anode aus einem Aluminiumdrahte 
bestand. Beide Elektroden befanden sich in 
einem Wasserstofivalcuum von 0,33 mm Druck, 
das durch einen kugelibrmigen Rezipienten aus 
Glas gegen die Luft abgeschlossen war. — 
Nachdem Elster und GeiteP) die durch Be- 
leuchtung einer Alkalimetallkathode mit bo» 
liebigen TJchtquellen bewirkten Änderungen 
des Widerstandes einer Vakuumzelle galvano- 
metrisch gemessen hatten, wäre es am ein- 
fach';ten gewe«!en, sich des Galvanometers zu 
diesen Beobachtungen zu bedienen. Da ich 
ein genügend empfindUdies Galvanometer nicht 
hatte, so mußte ich dies Instrument durch ein 
Elektrometer ersetzen. *) Es ist dies bekannter- 
maßen dadurch möglidi, dafl man den zu 
messenden Strom durch einen hohen Wider- 
stand schUeüt und die Fotentialdiflerenz an 
dessen Enden mittels des Elektrometers mißt. 
Die Versuchsanordnung war folgende: Die 
photoelektriscbe Zelle {Z, Fig. i) war mit | 

i; J, Elster, II. l'jciicl und F. Harms, l.uftclck- 
iriscbe uind phntnmetn&che Beobachtuuijea während der totaleu 
SonnenfiDStemis roiu 30. Au(^st 1905 in Palma (Mallorca). 
Ter. Müf nt. a. Atmosph. Klectr. March 1906, auch diese Zcitacbr. 
7, 496— 49S, J906. 

2} W. HallwAchs, cf. 9, ebendaMlbst, «45. 

3) J. Elfter nnd H. Gcitel, Uchtelcktibäe Vonebe, I 
Wird. Ann. 46. »91« 1892. 

4) J. Braun, Die pbotoelektrisdieD Wirkugen der ' 
AlkaUmetaUe io hotnogenem Liebte. Von dieser Arbeit < 
ariridt' idi 'erst Keantois, als ich*lKrdts IicIbs III. T«U vor- I 
liqjiader Ahhaüdfauif begriflea «mr. IM«cit Bou 190A. ! 




ihrer Kathode mit dem negativen Pol einer 
Trockenbatterie von 60 Elementen (Marke 

Thor X^'a. 00) von a 1,47 Volt Spannung ver- 
bunden, während der andere Pol an der 
Wasserleitung lag. Die Anode der Zelle führte 
zum Quecksilbernäpfchen Ct des ParaiHnkom* 
niulatürs C Von hier au«? ging der Strom 
entweder über C\ oder, je nach der Stellung 
der Spinne, über C4, C« mm Quadrantelektro- 
meter. Das benutzte Instrument hatte die 
Form und Einrichtung, die ihm Elster und 
Geitel gegeben haben; seiner Nadel wurde 
durch eine Zambonische Säule') die Spannung 
von 170 Volt mitgeteilt, sein Metallgebäuse 
geerdet. — Durdi den zur Erde abgeleiteten 
Pol ^^ des Kommutator'; wurden entweder 
die Quadranten t und 4 oder 2 und 3 durch 
die Wippe auf das Potential Null gebracht. 
.S" bedeutet eine Schraubevorrichtung') zur 
gleichzeitigen Erdung beider Quadrantenpaare. 
Da sie sich bewährt hat, will ich sie kurz be- 
schreiben (F%. 2). — V i zwei Bematein- 
zyhndem war der eine fest auf einem recht- 
winklig gebogenen eisernen Rahmen befestigt; 
seine ogivale Spitze trug vorn ein kleines Platin- 
scheibchen; durch eine vermittels einer Schraube 
leicht austo.sbare Feder wurde der zweite Zy- 
linder mit seiner Platinspttze fest gegen den 
ersten gepreßt. An Spitze nnd Scheibe waren 
die SlromEufuhrungen angelötet. Überhaupt 



1) Zambonische Säule, Sclinuibwnicbting, da» 
erwihote Telephon und das KditraBetir staaiDeB 
Fabrilc von G«iitber & TegeliBCTer hier. Seidea 
safe leb fllr ihr Eingehen au i 
beate« Daob. 
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1 SchHiitn zur GradfObrung der Achic. 

2 Schlittro, u» abeDiehus der Adwe m vnlilBdem. 

3 — Feder. 

4 — Scbnuibeii mm AtuUtaen der Feder. 

Fi«. *. 

waren alle Drahtverbindungen gelötet, andern- 
falls sich unliebsame Starungren er^ben. — 

War die Schraubvorrichtung ^^eöffnct, so floß der 
Strom durch einen Widerstand zur Erde, so 
daß man also sein Potential an dieser Stelle 
messen konnte, falls man seine Größe so wählte, 
daU der Elektrometerausschlag in den durch 
Fernrohr und Skala vorgeschriebenen Grenzen 
blieb, — Die Herstellung eines passenden 
Widcrstiindes hat zuerst viel Schwierigkeiten 
gemacht. ') Schließlich konstruierte ich mir 
einen solchen folgendermaßen aus Graphit. 
Ein I cm breiter und 12 cm lantfcr Mattglas- 
streifen wurde abgeschmirgelt und j^^creinigt. 
Dann «ttrde dn feiner Bleifederstrich längs der 
Mitte gezogen, Hie Enden stark mit Graphit 
eingerieben. Um diese wurden straff Platiii- 
streilea gespannt und mit den Zuführungs- 
drähten verlötet. Damit der Kontakt noch 
sicherer wurde, waren die Platinstreifen durch 
Glassdhrauben fest gegen d«n Graphit gepreßt. 
Sorg^te man nur für ': n T uite Temperatur und 
trockne Luft im Meäüungszimmer, dann war 
der Widerstand genügend konstant. Mit Hilfe 
eines Bleistiftes oder Messers ließ sich der 
ursprüngliche Bleistrich sehr leicht passend 
verbreitem oder versdunalem. — Alle Ab- 
lesungen wurden mit Hilfe eines Tlieoilolith- 
femrohres gemacht i die Skala war 1,90 m vom 
Elektrometer entfernt, seine Empfindlidikeit 
wurde 175 Skalenteile pro i Volt gewählt. — 
Der Gang der Messung war folgender: Vor 
der gut isolierten Zelle (Z) stand in i—i%m 
Entfernung eine Lichtquelle (Glühlampe von 
16 N.-K.). Es wurde dann die Schraube an 
6" (Fig. 2) gelöst, der Ausschlag abgelesen, 
die Wippe herumgeworfen und wieder abge« 
lesen. Jede kleinste Lichtschwaakung war 

ij c(. 2.2. H^lI/wu:<■^^1:^Ihl^•, w'v Ml 1. i! raSB ItenMMt 

siad für meine VcnucksaDordoung viel tu groß. 



wahrzunehmen, weshalb ich die Messungen in 
Rttcksidit auf die Konstanz des Lichtstromes 
stets am Tn^e machte. Man wartete immer, 
bis der Ausschlag konstant derselbe blieb. 
ISerauf wurde die Batterie wieder abgeschaltet, 
eine kurze Zeit f^ewartet, abermals die ganze 
Messung wiederholt, und zwar so lange, bis die 
Aossdiiläge zieinHcfa gleicfa waren. — Hatte 
man eine ;^'Utc Reihe konstanter Ablenkungen, 
dann wurde so schnell wie möglich nach Ab> 
scbaltung der Batterie und Erdung des Elek- 
trometers eine Bo<;cnlampe von 400 N.-K. bei 
14 Ampere eingeschaltet, deren volles Licht 
in einer Entfernung von t m aof die Kathode 
fiel. Damit keine Wärme die Zelle traf, 
wurden die Lichtstrahlen gezwungen, ein Wasser- 
bassin zu passieren, durch wddies beständig 
kaltes Wasser lief. Die Zeit des Exponierens 
währte 20 — 30 Minuten. — Diese Versuche 
sind nur mit der Kaliumzelle angestellt 

Abstand der Zelle vom Lichte (16 N.>K.) 

== I m. 

Vor der Expodtion: Nach der ExpotUioii: 

|528.s— 471.5) (528.3-472.2, 
52 8 ,0-472,0 .4=-56,7. 528, 8-47 2 ,4 -^l— 5Ö,i. 

l52»,5-47l.5' 1528,0—472,01 

Abstand der Zelle vom Lichte (i6 N.-K.) 
— I '/j m (etwa). 

Vor der RxpositioQ; Nach der Exposltk«: 

1512,2 — 486,8, ,513,2—486,2, 

5 1 3.2-487.0 J=26,3. 5 1 3. 1 -486,8 26.S. 
IS« 3.«— 486,0) (513,1— 486»8j 

Abstand der Zdle vom Lichte {l6 N.-K.) 
= I % m (etwa). 

Vor der Kipontion: Naeb d«r Expoaltio« : 

,509,2 -490,2, ,509.2—490,2, 

509.2 —490.2 \ J= 19. J 509.2— 490.2 U 19. 
1509,2—490,2) 1509,2—490,2; 

Des weiteren photometrierte ') idi mit Hilfe 

der A'-Zelle ver.schiedene Lichtintensitäten. Es 
wurden, wie es am angeführten Orte be> 
schrieben ist, Messungen der LichtintensitSt 
von drei Glühlampen von 16 X. K , die parallel 
geschaltet lagenj zunächst einzeln ausgeführt 
und darauf die Summe von je zwei bezw. von 
je drei bestimmt. Darauf wurde die Zelle in 
obenerwähnter Weise den JJchtstrahlen der 
Bogenlampe ausgesetzt und abermals in gleicher 
Weise mit ihrer Hilfe die Photometrierung der 
Lampen vorgenommen. Die Expositionsdauer 
betrug 30'. Die Entfernung zwischen der der 
Zelle zunächst liegenden Lampe und der letzteren 
betrug I m. — Im folgenden gebe ich eine 
Messungsreihe vor und nach der Exposition 
der Zelle wieder. Gnq>pe a) enthält die Einzel- 

t) r Fhter und H. Ueitel, „Ü\i*t die Vergleichaiw 
von I ichiiitt-'ii'.UiteB sttf p1iot«ekluiiidiem Wege." Wied 
Ano. 48, 
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messungen, in b) sind die LichtqudleD kombi* 
niert gemesMO. und Gruppe c) gibt die Difle- 
reuen: 

Vor der Es|MMiträn: 

a) 512,2— 485.5 J 26,71 + Lt 
Li 5 10^2- 4^9 3 ^ 20,9) 47,6 I + A : 5* 5 

b) (i, + it) : 5*3.5—476»$ A 47p 

a, + + A,): 528.5— 47>.0^ 57.5 

c) U, -HZi -{/.,+ /-,) :o,6 
(i:, + + — (A, + iLa + /.,) : i.a 

Kacb der Expodtioa: 

a) A 513.3— 486.0 27,31 i:,+Zj+ 4 : 
Zj 509.2— 489,5 J 19,7 ( 47,0 j 57.5 

Zi 505,2-494.7 J 10,5 ' 

b) (Z, :J47hI 
:Z, 4- ^ f57.5 

c) + Z,-(iL, 

2, + Z» + Z, + Z, + ^):o,o. 

Ans diesen Daten erkennt man, daß eine 

erhebliche Ermüdutiff der A'-Ze!lc nicht vor- 
handen ist. — Da jedoch die Zelle jedesmal 
nach einer Messung und Exposition vorsiditig 
in ihren lichtdichten Kasten v f- rlrr einge- 
schlossen wurde, so wäre es immerhin möglich, 
daß die Zelle sich in dieser Zeit wieder erholt 
hätte. — Um ihr dic-,e Möglichkeit abzu- 
schneiden, exponierte ich die Na-, K- und Kö- 
Zelle stundenlang den Strahlen einer Nemst- 
lampe von 32 N.-K und beobachtete dabei 
ihre Widerstandsänderung in oben beschrie- 
bener Weise, meist alle zdm bis f&nfiKlm 
Minoten die Auss c biäge notierend. 

a) A^a-Zdle. Abstand der Zelle vom liebte: 
1 m. 

O 543.0— 45<^.o J 87,0 

'5 543.0-456.« i 86,9 

30 542,0— 451,0 J 85,0 

45 543 0—456,0.187,0 

60 543,0—457.0 I S6,o usw. 

b) A-Zelle. Abstand der Zelle vom Lichte: 

i m. 

o 609,0 — 388,0 A2\l 

10 609,0 - 3^8,0^211 

20 609,0— 389,0 J 210 
30 610,0—387,0^213 
40 610,0 — 389,0 .1 21 I 
50 610,0— 389,0 J 211 
60 610,0—389,0 J 211 USW. 

c) J?^Ze!]e. AbsUnd der Zelle vom Lichte: 
3 m. 

O 641,0— SS-'^.o 283 
15 639,0 — 361. oJ 278 
20 640,0— 357,0 J 283 
30 640,0—358,04282 
40 641,0—357,0 J 284 
50 638,0 362,0 J 276 
60 639,0— 361.0 J 278 usw. 




I Auch diese Daten zeigen, dafi eine Er- 
müdung der Zellen nicht vorhanden ist. — Am 

I stärksten schwankten die Ausschläge bei der 

' Rh-7jt\\c. Dieses erklärt sich daraus, daß diese 
überaus empfindliche Zelle auf jede nodi so 
kleine Lichtänderung der Nernstlampe ren^ert. 
Jedem Zucken des Voltmcterzeigers fulgtc ein 

' Schwanken der gespiegelten Skala. — (Ein 
anderes Zeichen der «tarken Lichtempfindlich- 
keit der A'- und A'/>-Zcile ist daü, daii sie die 
Lichtschwankung erkennen lassen, die bd etaer 

, Bogenlainjie eintritt, wenn man sie in bekannter 
Weise zum Tönen bringt.) — Jedenfalls aber 

. liegen bei allen drei Zellen die Abweichungen 
vom Anfangswerte innerhalb der Grenze der 
Fehler der Methode, vornehmlich der Inkonstanz 
der Liditquelle. 

IL Versuche an Kathoden aus flüssigen 
Alkalimetallen. 

Ein Einfluß des Gefäßes, wie ihn Hali- 
, wachs ') konstatiert hat, ist bei den erwähnten 

Zellen ihre.s .'\!ters wecken — sie sind vor 
mehreren Jahren liergestelh — nicht mehr 
2U erwarten, da schon langst Gleichgewicht 

j zwischen dem Gasinhalt und den obersten 

' Metallschichten der Elektroden eingetreten sein 
muß. — Dagegen schien es möglich, unmittel- 
bar nach Erneuerung' der Metallobertläche viel- 
leicht eine Ermüdungserscheinung zu kon- 
statieren, die von einer allmählichen Adsorption 

I der Gasreste in der Zelle herrühren könnte. 
Hierzu eignen üich die bis jetzt erwähnten 
Zellen nicht gut, woU aber die von Elster 
und Geitel^ konstruierten Zellen mit flü'^siger 
AT-A'ö-Legierung, deren Oberfläche man mittels 

' einer im Innern angebrachten Filtriervorriditung 
erneuern kann. Die Zellen dieser Art sind 
von hantelfbrmiger Gestalt. Das Exemplar, 
das mir zur Verfügung stand, endete in zwei 
Hohlkugcin von 3 und 4,5 cm Durchmesser. 
In der Ideineren befanden sich die Elektroden; 

! beide Kugeln waren dnrcb dne Röht« ver- 
buntien, die in der Mitte die Glasfiltriervor- 
richtung trug. Im Dunkein wurde die flüssige 
/T- iWi-Legierung in die kldnere Hohlkugel fil- 
triert, während beide Elektroden und die Zelle 
mit der Erde in Verbindung gebracht wurden, 
um die etwa bei der Reibung entstehende 
Elektrizität.smenge abzuleiten. Dann wurde 
die Zelle, die dann eine spiegelblanke Katliode 
zeigte, genau wie die Zellen mit festen Kathoden 

i in den Stromkreis geschaltet und der pboto- 
elektri-chc Strom ebenso gemessen, wie im 
ersten Teile angegeben ist. Als Lichtquelle 
diente die erwähnte Nernstlampe; de war so 

1) W. HnllwAcbs, Ober lichtelektnKhe EnnüdunK. 
' cf. 6.J, 363 AT. 

2j J. EUtct und IL Geitel Wied. Aoo. 68,440 ff., 1^. 

. kj, i^cd by Google 
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angehängt, daß die Lichtstrahlea möglichst I 
unter 60" die Metallfläche trafen, um einen 
«^oßen Effekt zu erzielen. Bekanntlich ist der | 
photoelektrische Effekt an der Oberfläche der I 
flüssigen Legierung vom Einfallswinkel ab- | 
hänf^ij^, er erreicht sein Maximum etwa bei 60". I 
— Stundenlang habe ich die Zelle bei unver- | 
änderter Lage gegen die Lichtquelle beobachtet 1 
«nd keine Spur mn Ktmudun^^ gefunden, falls 
tiic Llektroden auLien <^ut gegeneinander isoliert 
waren. Im folgenden gebe ich eine solche 
Beobacbtungsreihe wieder. 

K'Na-ZeWe. Nernstlampe. Abstand 0,5 m. 

o' 547.0—452.0^95 

10' 550.0— 45t.oJ 99 

20' 577.0— 45'. o ^96 

30' 578.0-452.0 J 96 

40, 599.0—451.0^98 

50 550.0— 45«. O'l 99 I 

60' 550,0—451,0^199 
120' 550,0—452,0498 
t8o' 550,0— 45 1,0 99 usw. 

ni. Versuche mit intermittierendem 
Lichte. 

Da nach Aufhebung der Belichtung der 
photoelektrische Strom in den Zellen sofort 
erlischt, so muß es möglich sein, Tlnrch InteT' 
mittierendes Licht entsprechende Intermittenz 
des Stromes hervorzurufen. — Um einen mög- 
lichst starken photoelektrischen Strom zu er- 
halten, wurde eine »ehr große Zelit gewählt, 
deren Durchmesser 10 cm betrug. Die licht- j 
cnipdndliche Kathode in Form einer Kugclhaubc 
von 3 cm Höhe bestand aus reinem Kalium; 
die in 3,5 cm Entfernung gegenüberstehende, 
drahtfbrmige Anode war ini Abstände von 
2,s cm voit der Einführungsstelle an m einem 
Kreise gebogen. Beide Elektroden waren 
außerhalb der Zelle sorgfältig paraffiniert, die 
ganze Zelle in einem lichtdichten Kasten iso- 
liert befestig, der der Kathode gefrenüber eine 
kreisförmige Öffnung von 6 cm Durchmesser 
hatte. Der Strom lieferte eine Batterie von 
165 Trockenelementen derselben Art, die ich 
vorhin genannt habe, oder er wurde der Licht- 1 
leitong der hiesigen städtischen Zentrale ent- I 
nommen, die eine Spannun - V'At be- 

sitzt. — Als Lichtquelle diente die bereits , 
erwähnte Bogenlampe; sie war aus ihrem Ge- I 
hause entfernt und ihr T.ichtbo^en in den 
Brennpunkt eines Reflektors gebracht, so daß . 
man die Strahlen durch Regulierung des Hohl- | 
Spiegels auf die Kathode richten konnte. Um 
das Licht auf die Zellen schnell auffallen lassen | 
oder abblenden zu können, befand sich vor dem 
lichtdichten Kasten der Zelle eine Papp.scheibe 
von 45 cm Durchmesser, die an ihrem Kande 
acht kreisförmige Ausschnitte von 6 cm Durch- 



messer trug. Die Scheibe befand sich auf der 

Achse einer Zentrifugalmaschine, so daß man 
mit großer Geschwindigkeit die Scheibe rotieren 
lassen konnte. — Der durch das Licht aus- 
gelöste photoelektrische Strom passierte ta- 
nächst einen Wasserwiderstand, um bei einer 
Überschreitung des EnÜadungspotentials einen 
Kurzschluß zu verhüten. Als Beobachtungs- 
instrument für den photoclektrischen Strom 
diente das- Telephon. Da aber trotz, tler starken 
Lichtinten.sität und trotz der ausgedehnten 
Kalinnikathode der Strom immerhin des großen 
Widerstandes der Gasstrecke wegen sehr klein 
ist, reagierten die Telephone, die mir aar 
Verfügung standen, gar nicht oder nur un- 
deutlich auf ihn. Infolgedessen wurde ein für 
diesen Zweck empfindlidiefl Telephon nach dem 
Prinzip des soc^enannten Löffeltelephons folgen- 
dermaßen hergestellt. Drei kräftige Hufeisen- 
magnete von 34 cm Lange und 1 1 cm Basis- 
breite trugen .senkrecht 711 ihr! r fläche zwei 
Folschuhe, die aus lackierten Eisendrahtcn her- 
gestelh waren. Um diese lagen die beiden 
Drahtrollen, auf welche 2300 m feinsten Tele- 
pbondrahtes angebracht waren. Die Pol- 
schuhe lagen so nahe wie möglich andnander; 
die Drabtspulen waren so gewickelt, daß die 
in ihnen gleichzeitig erzeugten entgegengesetzten 
Ströme steh gegenseitig verstSrkten. Den Polen 
gegenüber befand sich die Membran und dar- 
über lag die Hörmuschel. Die Membran hatte 
einen Durchmesser von 14 cm und war mit 
Hilfe einer Schraubvorrichtung gegen die Pole 
verstellbar. Damit sie auf den geringsten Zug 
reagierte, wurde sie aus straff in einen Rahmen 
eingespannten Pergamentpapier gefertigt, auf da* 
in der Mitte ein dünnes Stückchen F.ij^enblech ge- 
klebt w ar, so daß es die Pole uberdeckte. Dieses 
Tdephon hat sich durchaus bewährt. — Dreht 
man die Scheibe vor der photoelektrischen 
Zelle, so hört man deutlich, wenn eine 
nung der Scheibe sich vor ihr befindet. 
Man ist so imstande, die Zahl der den Zellen- 
kasten passierenden Löcher in der Scheibe 
wShrend einer bestimmten Zeit xu zShten. 
Genau ist die den Löchern entsprechende An- 
zahl der Scballerregungen zu unterscheiden. 
Läfit man die Scheibe sdineller und schneller 
rotieren, so fjeht der Schall in einen zusammen- 
hängenden Ton über, der immer höher wird, 
je nach der Drehani;s;jeschwindigkcit der 
Scheibe. Bei nicht zu rasender Drehung der 
Zentritügalma&cbiae erreichte ich immer den 
Ton ti (440). — Diese Versuche habe ich bei 
verschiedenem Abstand der Zelle von der 
Bogenlampe gemacht, bei dem letzten betrug 
er 4 m. Damit man durch das Zischen der 
Bogenlampe und das Sausen der rotierenden 
Scheibe beim Bestimmen der Tonhöhe mit 
Hilfe einer Stimmgabel nicht gestört wurde. 



. kj, i^cd by Google 
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war das Telephon in einem bcnuclibarten 
Zimmer aufgestellt — Die Versuche lassen 
sich auch mit Sonnenlicht anstellen; es ist da 
jedoch die angelegte Spannung bedeutend 
niedriger tu nehmen, weil andernfalls leicht 
eine leuchtende Entladung eintritt. Diese 
kann, wie Elster und Geitel') bereits fest- 
gnestellt haben, die Empfindlichkeit der Zelle 
erhöhen. — wie es z. B. bei der von mir er- 
wähnten Zeile geschehen ist — aber es ist 
doch' immerhin die grofie Gefahr vorbanden, 
daß flurch Auslösung eines Lichtbogens im 
Innern der Zelle das Alkalimetall verdainpft 
wird. Auch bei trübem Himmel gehen die 
Versuche sehr gut, besser noch mit an einer 
sonnenbeschienenen Mauer reflektiertem Lichte. 

Ohne Zweifel wird man auf Grund der mit- 
geteilten Versuche wie mittels der Selenzelle 
telephonische Zeichen auf einige Hntfernnntf 
übermitteln können. Versuche dieser Art habe 
ich nur in größeren Zimmern angestellt, wobei 
die Zelle durch einen Zyünder aus schwarzer 
Pappe gegen das l'ageshcht abgeblendet war. 

Resultate: 

T. An den von Elster und Geitel hert^e- 
stellten Natrium-, Kalium- und Kubidium-ZeÜen 
läßt sidi bei Belichtung mit sichtbarem Lichte 
keine Ermüdung nachweisen. 

2. Auch die von Elster und Geitel her- 
gestellten Kaliumnatriumzetlen, deren licht- 
empfindliche Oberfläche im Vakuum erneuert 
werden kann, werden im Laufe der Zeit nicht 
unempfindlicher. 

3. Man kann den in einer photoelektrischen 
Zelle durch sichtbares IJcht ausgelösten Strom 
benutzen, die Membran eines empfindlichen 
Telephons in Schwingungen zu versetzen. 

Alle Zellen, die ich in vorliegender Arbeit 
gebraucht habe, sind mir von den Herren 
Elster und Geitel gütigst cur VeHUgung ge- 
stellt worden. Aiicli an dieser Stelle sarie ich 
ihnen dafür wie für ihre Ratschläge meinen 
aufrichtigsten Dank. 



I) I. Elster und H. Oeitvl, Wied. Ann. 62, 439, 1S94. 

Braunschweig, 30. März 1907. 

(Eingegangen la April 1907.) 



Konstruktion eines konstanten Erregers für 
etektrisäie Wellen. 

Von Max Laugwttz. 

Quantitative Messungen der Energie elek- 
tris<£er Wellen leiden durchweg an dem Übel- 
stande, daß dir vr.m Errci^t r .uisirehende Strah- 
lung sich während der Messung stark ändert, 
und zwar nimmt die Intensität gewöhnlich ab. 
Infolgedessen sind die Messungen mit einem 



j relativ großen Fehler behaftet Als Ursache 
I dieser Erscheinung wird zumei.st die Korronott 

der Funken st recke betrachtet. 
. Um trüt/, der mangelhaften Konstanz des 
I Erregers gute Messungen ausführen zu können, 
, art)eitett'n Kißling '), Berg ") und von Baeyer^) 
j für Drahtwellen NuUmetbodcn aus, bei denen 
I also eine Änderung der Erregerenergie wah- 
rend der Messun;^ ohne Einfluti auf das Resultat 
I ist. So wertvoll indes eine einwandfreie NuU- 
I methode ist, so vermögen die obigen doch 
nicht iil)er den erwähnten Übelstand des Er- 
regers vollständig hinwegzukommen, da sie, 
zunächst nur för Draht wellen au!;gearbeitet, 
sich nicht ohne weiteres auf eickirische Wellen 
in Luft anwenden lassen; auch ist die Anord- 
nung nicht gerade einfach zu nennen. 

Deshalb schien es mir, trotz dieser be* 
' achttnsu erten Vorarbeiten, noch immer von 
gruikni Interesse zu sein, eine direkte Lösung 
des vorliegenden Problems zu versuchen, näm- 
lich die Konstruktion eines während der Dauer 
der Messung konstanten Erregers, ich habe 
nun nach dieser Riditung hin eine große An- 
zahl von Versuchen angestellt, verschiedene 
Arten von Erregern konstruiert und auf ihre 
Konstanz geprUit. Es ist mir nun in der Tat 
gelungen, zur Konstruktion eines Erregers zu 
gelangen, der den Anforderungen in fast völlig 
befriedigender Weise entspricht. 

Der Erreger besteht aus zwei gleichlangen, 
horizontal gestellten Messingzylindern, die fest 
in einen hohlen HartgummizylinUcr einge- 
schraubt sind. Der Funke zwischen den beiden 
Mctall/.ylindern sprinijt in Petroleum über, 
welches sich im Hohlraum des Hartgurami- 
zylinders befindet. 

An der Funkenstrecke zwischen den beiden 
Messingstäben befindet sich ein kurzer etwa 
I — 2 mm langer Stift aus Aluminium von 
ca. I mm Starke. Diese Anordnung ist <(etrotTen, 
um eine möglichst scharf ausgeprägte Eigen- 
periode des Senders zu erhalten; zu dem 
Zwecke aber muß die Dämpfung im Erreger, 
und damit der Widerstand möglichst gering 
sein. Der Hauptwiderstand findet an der 
Funkenstrecke statt, (lic^e muß also möglichst 
klein gemacht werden. Man konnte mit Hilfe 
dieser kleinen Aluminiumstifte die Annäher- 
un;^ der beiden Metallzylinder bedeutend höher 
treifjen und auch, was die Hauptsache ist, die 
Justierung genauer vornehmen. Sind d;igegen 
I Kuppen oder Kugeln') an der Funkenstrecke, 
so nützen sich die ver<;rhiedenen Stellen der- 
, selben sehr ungleichmäiiig ab, es springt in- 
■ folgedessen der Funke nicht immer an der- 

1) Killlinf;, Inaug.-Diss. Crcifswald 1902, 

2) O. ISerg, Aui). d. I'hys 16, 307, 1904. 
y, V. Uiiejer, .Von. tl. Phjrs. 18, 30. 1905. 

I 4} W«l«ht gewttbnlidi Venwadung finden. 
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selben Stelle über, so daß eine feinere Ein- 
Stellung der Futtkenstrecke oft iUusoHsch ge> 
macht wird. 

Es ändert sich vielmehr die Länge des 

Funkens und damit auch die Dämpfung be- 
ständig, und überdies sprungweise. Hervor- 
heben möchte ich nochmals, daÜ diese Änder- 
ung nicht, wie man raeist annimmt, davon 
herrührt, daß durch den überspringenden 
Funken die Übergangsstellen ausbrennen, zer- 
stäuben und dadurch die Funkenstreckf <;rolJer 
wird, «ondt-rn der Hauptsache nach d.ithirch, 
daii sich der Funke bestandig eine andere 
Stelle aussucht. Bei der von mir angegebenen 
Konstruktion springt der Funke annähernd 
an derselben Stelle über, und die allmäh- 
liche Änderung infolge Zerstäubung läßt sich 
durch Nacbschrauben vollstandi<; regulieren. 
Um auch diese langsame, relativ regclmäüige i 
Änderun^^ so viel wie möglich tu verringern, j 
wählte ich, wie ich schon oben envähnt, als i 
Material der kleinen Ansatz&tifte Aluminium» [ 
weil ich bei den Vorversuchen gefimden hatte, 
dafi es sidl bedeutend weniger abnutzt, als : 
das von Himstedt empfohlene Zink, Platin 
erwies sich am allerungunstigsten, gleichfalls 
vfiir ungeeignet war eine Legierung von Platin- 
Iridium. 

Da die Zuleitung zum llcrtübchen Erreger 
womöglich in der Nähe der Funkenstrecke er- 
folfjen soll, andtrerseit'; auch die Leitung durch 
Gelaliwanderungcn vermieden werden muU, so 
waren feste Messingdrahte senkrecht und zwar 
vertikal zu dem ciijentlichen T'>rct;cr in den 
Kriutschukzylinder eingebohrt; diese waren ur- 
spruiii;lich fest auf die horizontalen Zylinder 
angedrückt, um unkontrollierbare Funken 
zwischen dem ZuleitungsUraht und dem eigent- 
lichen Sender zu vermeiden. Es zeigte sich 
aber, daU infolge des starken Andrückens bald 
die Gewinde im Kautschuk undicht wurden. 
Da infoljje des Petroleums aber der Dichtung 
besondere Kerhnuii!^ getragen werden muUte, 
so wurde der oben beschriebene Zuleitungs- 
draht mit dem Staboszillator nicht direkt, son- 
dern erst vermittels einer Spiralfeder ver- 
bunden. Hierdurch vermied man jenen starken 
Druck, und die Gewinde blieben selbst nach 
wiederholten Schraubenregulierungen dicht. Die 
vertikalen Zt!leituii',^:sdrahtr waren von oben 
nach unten in den Kautschuk eingebohrt, so daU 
durch ihre Bohrungen Petroleum nicht abfließen 
konnte. 

In der Figur bedeutet: 

1. Metallenen StabosziUator, an dem äußeren 
Ende ausgehöhlt, 

2. Kautschukzylinder, innen mit Petroleum 
gefüllt, 

3. Aluminium.^tiftt , 

4. die vertikalen festen Zuleitungsdrahte, 




5. metallische SpiraUedem, 

6. Steckkontakt, um die Wellenlänge variieren 
zu können. 

Der beschriebene Erreger hat einen Wellen- 
längenbereich von ca. 6 bis 30 cni ; innerhalb 
dieses Intervalls kann man jed.e gewünschte 
Wellenlänge durch Eiosetsea der Steckkontakte 

erzielen. Außerdem ist im hiesigen Institut ein 
zweiter Erreger für größere Wellen (20 — 60 cm) 
hergestellt worden, bei dem die Konstruktion 
im wesentlichen dieselbe ist. Beide sind seit 
längerer Zeit im Gebraucli und bewähren >ich 
vorzüglich. Die Ablesungen lassen sich bei 
sämtlichen Wellenlängen auf Bruchteile eines 
Prozents genau angeben, — eine bisher un- 
erreichte Genauigkeit. Die genauere Angabe 
von Zahlen unteriasse ich; die hier angegebene 
Genaui'd'ceit ist aus Beubachtungsreihen von 
nur und von Herrn Grolimann, die im hie- 
sigen Institut ausgeführt worden sind, berechnet. 
Der Erreger darf demgemäß in Hinsicht auf 
seine Zw ecke als .konstant" bezeichnet werden. 

Breslau, Phys. Institut der Univer.sität, im 
März 1907. 

(EingqpqBW 13. April 1907.) 



Die DoppeUinien Im Plash-Spektrum. 
Von J. Hartmann. 

Bei der Beobachtung der totalen Sonnen- 
6n$temts am 17 — 18. Mai 1901 in Karang Sago 
auf Sumatra erhielt die niederländische E.\- 
pedition, deren hervorragendste Mitglieder die 
Herren Julius, Nijland und Wilt^rdink 
waren, mit einer Prismenkamera Aufnahmen 
des I-'lash-Spektrums, auf denen jede der 
schmalen, sichelförmigen Emissionslinien doppelt 
erscheint. Dem im Jahre 1902 herausgegebenen 
..Preliminary Report" ist eine vergrößerte 
Reproduktion einer der Aufnahmen beigefugt, 
auf der die Doppellinien gut zu erkennen sind. 
Das Auftreten solcher Linienverdoppelangen 
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durfte zwar für tnandien mit derartigen Auf- 1 

nahmen vertrauten Beobachter eine bekannte 
Erscheinung sein; allein einerseits darf man { 
diese Kenntnis in den weiteren Kreisen der 
den astrophysikalischen Untersuchungen ferner 
«^tflienden Asfronomen und Physiker kaum 
voraussetzen, arulerfrseits hat Herr Julius . 
ßtrade an die erwiihnten Aufnahnu-n sehr | 
weitgehende irrige Folgerungen nnr^eknupft, =^0 
daü es wohl angebracht ist, etwas naher auf 
jene Beobacbtungen einzugehen. 

In No. 3735 der Astron. Naclir. (150, 225. 
1901) hatte Herr Wilsing unter anderen Be- 
denken gegen die von Ja Uns gegebene Er- ' 
klärung der Cfiromosphäre und der Protube- 
ranzen durch die anomale Dispersion des weißen 
Sonnenlichts auch darauf hingewiesen, dafi 
man, wenn Ittztere Erklärung zutreffend wäre, 
aus diesen am Sonnenrande beot>achteten Phä- 
nomenen stets gröBere Werte fiir die Wellen- 
langen der betretTenden Linien erhalten müßte, 
als im L.nboratoriiim, und er ^ritjtc (Jiirch Ver- 
gleichung der von Haie, Juwell und Möhler 
sowie Runge und Paschen ausgeführten 
Messungen, daß bei der treiben Heliumlinie ein 
solcher Unterschied von merklichem Betrage 
nicht vorhanden ist. Herr Julius nimmt in 
«einer n priori durchaus nicht von der Hand 
zu weisenden Erklärung des Clu-omosphären- 
Kchtes an, dafi dieses Licht nidit das Sgen- 
licht einer leuchtenden Gasmasse, sondern 
lediglich das in diesem Gase durch anomale 
Dispersion stirlcer abgelenkte und daher auch 
noch aus einiger Hohe über dem scheinbaren 
Sonnenrande zum Beobachter gelangende weilie 
Sonnenlicht sei. Bei normaler Schichtung der 
SonnenatmospI)äre, also Abnahme der Dichte 
mit zunehmender Höhe, kann dann in dieser 
Weise nur solches Licht im Chromosphärenspek- 
tnim auftreten, dessen Brechungse.xponent 
merklich größer als die Einheit ist, und das 
ist stets das Licht aus Gebieten, die neben 
den mit anomaler Dispersion l>eha Acten Spek- 
trnllinien nach der Seite der pfrölieren Wellen- 
langen hin liegen. Hierdurch war der Wilsing- 
sehe Einwand begründet. | 

Herr Julius suchte diesen Einwurf dadurch 
zunickzuweisen, daü er annahm, im Chromo- 
sphSrenlichtetriiten nicht nur diejenigen Strahlen ; 
auf, die neben den Ab^c rptionslinim nach der 
Seit« der größeren Wellenlinien hin liegen, 
sondern andi die, welche auf der entgegen- 
gesctzten Seite liegen, deren Brechungsexpo- 
nenten dnnn stets merklich kleiner als die 
Einheit ^ind. InfoI|^^e hier\'on würden dann die 
Chromospbarenlinien als Doppellinien erscheinen, 
deren Mitte der richtigen Wellenlange der 
ruhenden Absorptions- oder Emissionslinie cnt- 
i^mchen wärde. Er schrieb (Astr. Nachr. 16O, 
142, 1902; diese Zeitscfar. 4, 153, 1902): ..Als ' 



Herr Wilsing diese KritSc schrieb (Juni 1901) 
lag in einer Kiste zu Padang die Erwideruriy 
bereits fertig vor; allerdings in noch unent- 
zilferter Geheimschrift, denn erat im August 
1901 sah ich bei g^"-"^'^'' Betrachtun^r der von 
Professor Nijland auf Sumatra mit der Pris- 
menkamera erhaltenen Spektrogramme, <Jali die 
Chroinosphärenlinien in der Tat alle den Cha- 
rakter feiner Doppelbänder zeigten. In der 
Finstcrnisliteratur findet man fast allgemein 
die Chromosphärenlittien ab unscharfe Objeictc 
angedeutet, was meistens auf Fehler in der 
Justierung zurückgeführt wiu'de. Selbstver- 
ständlich hat man immer auf die Mitte dieser 
Objekte einf^'estellt, fir die Wellenlängen 

Werte gefunden, welche sich im Durchschnitt 
denen der entsprechenden Fraunhoferschen 
oder Emissionslinien eng anschlössen. Stellen- 
weise muß nach der Theorie die eine oder die 
andere Komponente des Doppelbandes sich 
hervorheben und dadurch die vielfach be- 
obachteten Verschiebungen und Verzerrungen 
der Chromosphärenlinien veranlassen; aber eine 
starke einseitige Verschiebung nahe am Sonneo- 
rande, wie dieselbe von Herrn Wilsing wegen 
der ,, normalen" Schichtung der Gasmassen fiir 
eine notwendige Folge der Theorie gefaxten 
wird, braucht man keineswegs zu erwarten." 

Die Beweisführung, die Herr Julius für das 
Auftreten der DoppdUnien ats Folge der ano- 
malen Dispersion f^ibt, liiuft kurz gesagt darauf 
hinaus« dali in jener Gegend der Sonnenatmo- 
sphSre, die uns das Flash-Sp^ctrum zusendet, 
die Dichte nicht nur von unten nach oben 
abnehuve, sondern infolge von Wirbeln gleich- 
zeitig auch zunehme. Für diese Hypothese 
dürfte Herr Julius wohl, da es sich hier 
keineswegs um die an den Protuberanzen, also 
offenkundigen singulären Störungen der regel- 
mäßigen Gasschichtung, beobachteten Erschei- 
nungen, sondern ledir^Iich um das Licht der 
nach AusschluU solcher Störungen übrig blei- 
benden konstanten unteren Schicht derChromo- 
sphäre handelt, kaum zahlreiche Anh.nnger 
unter den Astronomen finden. Doch darauf 
will ich hier nicht weiter eingdien. da ich an 
anderer Stelle eine ausführliche Be f r^ huiicj 
der zahlreichen, aus der anomalen Dispersion 
gezogenen Folgerungen geben werde, idi be- 
schränke mich hier darauf, die Beweiskraft der 
erwähnten niederländischen Flash-Aufnahmen zu 
erörtern. 

Herr Julius schrieb (diese Zeitschr. 3, 157, 
1902; Astrophys. Jmirn. 15, 3v 1002^: ,, Einen 
zwingenden Beweis für die Richtigkeil unserer 
Erklärung würden wir erhalten, wenn wir nach- 
\vri«:rn k annten, daß alle Chromosphärenlinien 
wirk] ch Üoppeilinien von der oben beschrie- 
benen Art sind , . . Die niedeiHndutdie Ex- 
pedition hatte das Glück, die ersten Platten w 
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erhalten, wddie deutikh zeigen, dafi alle Chra- 

mosphärenlinien doppelt situl." 

Mit der oben erwähnten Untersuchung über 
die anomale Dispersion beschäftigt biett ich es 
für nötig, auch diesen von Herrn Julius als 
zwingend betrachteten Beweis näher kennen r,u 
lernen, und auf meine Bitte hatte Herr Ni jland 
die große Liebenswürdigkeit, mir eine Reihe 
guter GUskopien der betrefienden Aufnahmen 
zu übersendoi. 

sorgftltige Prüfung der Platten hat es 
mir nun zur vollständig-en Gewißheit j^emacht, 
dali die in Rede stehende Linienverdoppeluog 
«imigr und allein eine Folfe unsdiaHer Fokus> 
siening des Spektropraphen während der Auf- 
nahmen ist Ich will nun hier gleich bemerken, 
dafl den Beobachter deshalb durchaus kein be- 
sonderer Vorwurf triflt. Jeder, der einmal mit 
der Prismenkamera gearbeitet hat, weiß, wie 
schwierig gerade die richtige Fokussierung bei 
diesem Instrument ist, weil bei demselben die 
Bildschärfe nicht nur von der (genauen Ein- 
stellung des Kamera-Auszugs, sondern oft auch 
ebenso stark von der Richtung abhängig ist, in 
welcher die erste Prismenflache vom einfallenden 
Lichte getroffen wird. Hat man den Apparat, 
wie es genröhnlich geschiebt, im Laboratorium 
mittels eines Kollimators, oder auch am Himmel 
mit Hilfe von Sternen genau für laicht fokus- 
siert, welches die Prismen im Minfmum der 
Ablenkung durchsetzt, so paüt diese l'okus- 
sierung durchaus nicht mehr, wenn dann später 
bei der Flash-Aufnahme das Licht eine etwas 
andere Richtung hat. Zu einem solchen Rich- 
tungsunterschiede ist nun aber leicht die Mög- 
ItchJceit gegeben, da ja das Licht mittels eines 
Heltostaten auf den Apparat geworfen wird, 
dessen Stellung nur in ziemlich primitiver 
Weise justiert wird. Bei Gelegenheit meiner 
im Jahre 190$ auf der spanischen Station der 
Lick-St er n warte atisgefiibrten Aufnahmen des 
Flash-Spektrums habe ich diese Schwierigkeiten 
genau kennen gelernt und werde unten ein 
einfaches Mittel angeben, um dtr-selben in Zu- 
kunft mit Sicherheit zu vermeiden. 

Dafi sidi die Bilder der einseinen Linien 
eines Linienspektrums bei unrichtiger p-okus- 
sicruBg nicht nur verbreitern und unscharf 
werden, sondern sich sehr häufig auch ver- 
doppeln, ist eine jedem Spektroskopiker be- 
kannte Erscheinung. Bei Spektrographen mit 
starker Bildwölbung erhält man häutig, wenn 
auf die Mitte des Spektrums scharf eingestellt 
ist, am Anfang und am I''n(lc dt-ssrlfx-n die 
Doppelbilder. Auch meine eigene Aufnahme 
des Flash -Spektrums zeigt diese Erscheinung 
sehr deutlich; während in der Mitte der Platte 
auf einer Strecke von etwa 15 cm Lange alle 
Linien absolut scharf und einfach sind, be« 
ginnen dieselben anfierhalb dieses Gebietes 



I doppelt zu werden, und die Distanz der Kom- 
ponenten wachst mit zunehmender Annäherung 
. an den Rand der Platte, d. h. mit zunehmender 
I Entfernung von der richtigen Fokusstellung. 

Bei der ganz am Rande der Platte liegenden 
' Linie Hß beträgt der Ab^tmnd der beiden 

Komponenten 0,09 mm == 1,2 AI-.. 
I Ganz denselben Eindruck wie <1ie letztge- 
; nannte Linie machen nun die Flash-Bilder der 
I niederländischen Expedition, nur mit dem einen 
I Unterschiede, daß bei letzteren überhaupt keine 
I Stelle der Platte im richtigen Fokus war. 
Sämtliche Linien des Flash -Spektrums, soweit 
sie ^nügende Helligkeit besttsen. erscheinen 
stark \'erbreifert mit zwei Helligkeitsmaximis 
an den beiden Rändern, so daß man sie kurz 
wohl als „DoppelKnien'* bezeichnen \am. Der 
Abstand der Komponenten Ist nicht konstant, 
sondern nimmt mit wachsender Wellenlange 
zu, er betragt bei Ne etwa o,r mm ^ 0,6 AE 
und bei Hß 0,2 mm = 2,8 AE. Einen gnna 
sicheren Beweis für die Richtigkeit dirr von 
"i'*" gegebenen Erklärung der DoppeUinien 
I kann man darin erblicken, daß auch sämtliche 
Fraunhofersche Linien der schmalen neben dem 
Flash noch sichtbaren Sichel genau dieselbe 
Verbreiterung bzw. Verdoppelung zeigen. Bei 
scharfer Fokussierung hätte diese Sichel ein 
Sonnenspektrum mit einfachen ziemlich scharfen 
Fraunbofersdien Linien geben müssen. 

Tn dem Preliminary Report haf ; n lie Be- 
: obachter selbst die Möglichkeit der Entstehung 
der Verdoppelung dun:h einen Instrumental- 
fehler erörtert. Ich stimme ihnen darin voll- 
ständig bei, daß es nicht möglich ist, die Er- 
scheinung durch einen Fehler im Gang des 
Heliostaten oder auch durch eine Erschütterung 
des Apparats zu erklären. Die Gründe, welche 
sie gegen die Zulassigkeit der Erklärung durch 
unrichtige Fokussierung anführen Ii. c , S. 13), 
sind jedoch nicht stichhaltig. Sie fuhren 
erstens an, daß die durch die Unregelmäßig- 
keiten des Mondrandes erzeugten Langsstreifen 
im Sonnenspektrum scharf abgebildet seien. 
Auf den mir tur Verfügung stehenden Kopien 
Ist die Schärfe dieser Streifen bei weitem nicht 
so, daO sie als ein Beweis für genaue Fokus- 
sierung dienen könnte. Aber selbst wenn diese 
I.ängsstreifung absolut scharf wäre, so wäre 
das mit einer unrichtigen Fokussierung der Spek- 
trallinien selbst sehr wohl vereinbar. Die meisten 
Prismenspektrographen besitzen nämlich einen 
recht merklichen Astigmatismus, der davon 
herrührt, daü die rrismcnHachen nur in ganz 
seltenen Kalle-n wirklich plan, jueislcns jedoch 
etwas zylindrisch sind. Da die Einstellung der 
rrismenkamera der nitrdcrlandi.schen Expedition 
I nun in der Nacht vor der Finsternis durch 
I Beobachtung eines Stemapektmau bewirtet 
I wurde, bei dem man selbstverständlidi nicht 
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aof die Sdiirfe der Spektrallinien. sondern 

einzig und nüein auf die scharfe seitliche Be- 
grenzung des Spektrums einstellte, so folgt 
hieraus, daO man die pbotographtsdte Platte, 
wenn der Spektrocjraph überhaujit einen ;i>;if,- 
matischen Fehler besaü, gerade in die un- 
richtige der beiden astigmatisdien Bildflächen 
eingestellt hat. 

Weiter fuhren die Beobachter als Beweis 
gegen die instmnientelle Erklärung an, daU 
der Abstand der beiden Komponenten für die 
vefchicdenc-n Linien veränderlich sei, und daß 
auch kleine Dilkrciucii in der Richtung der 
Verdoppelung und in der Intensität der beiden 
Komponenten vorhanden seien. Man muU hier 
zweierlei unterscheiden, erstens die regelmäUige 
Zunahme des Abstandea der Komponenten mit 
zunehmender Wellcntänf^c und zweitens zu- 
fällige Abweichungen von diesem gleichmäliigen 
Gange. Was zunächst letztere zufallige Ab- 
weichiin^'en anbetrifft, so sind sie, wenn über- 
haupt irgendwo nachweisbar, meist durch das 
Zuaammenfkllen mit benachbarten Flashlinien, 
in einzelnen Fällen auch durch Plattenfehler zu 
erklären, und genau ebenso verhält es sich mit 
den zufUIligen Ausnahmen von dem rc^cl- 
mäUigen Verlaufe des Intensitätsverhältnisses 
der beiden Komponenten. Die Richtlinie der 
V'ertioppelung fallt mit der Richtung der Dis- 
persion zusammen, was allerdings auch der 
h all sein würde, wenn die juliussche Erklärung 
durch anomale Dispersion zutreifeod wäre. Des- 
halb kommt diesem Punkte weiter keine Be- 
weiskraft 7.11. 

Was nun andererseits die gleichmäßige Zu- 
nahme des Abstandes mit der Wellenlänge 
anbetrifft, so kann dieselbe dadurch bedinc;t 
sein, daß sich die l'latte für die violetten 
Strahlen näher am wahren Foktis befunden 
hat, als für die blaugrüncn. Zum Teil wird 
jedoch dieser Erscheinung noch ein allge- 
meinerer Vorgang zugrunde liegen. Das aus 
den Prismen austretende Lidltbttndel hat näm- 
lich für die Strahlen von kleinerer Wellenlänge 
einen kleineren Querschnitt als lur die von 
grellerer Wellenlänge, woraus fol^t, daU auch 
bei gleichem Abstände vom richtigen Fokus 
die ersteren Stralilen auf der Platte schmalere 
Linien ergeben müssen als die letzteren. 

Auch daU die Kjronalinie > 3987 ein ziem- 
lich schari begrenztes Bild ergeben habe, kann 
nicht als sicherer Beweis für die richtige Fo- 
kussieruni,'' ekelten. \V\c üben In-merkt, ist in 
in dieser Gegend des Spektrums, nahe bei JJt, 
der Abstand der beiden Komponenten der 
Doppellinien nur noch 0,1 mm, und es ist 
daher «^ehr wahrscheinlich, daß sich die Ver- 
doppelung bei dem nur an der einen Seite 
scbarf begrenzten Bilde der Korona der Wahr- 
nehmung entzieht. 



Die optische Erklärung der DoppeUinies ist 

dieselbe wie die der extrafokalen Bcugungs- 
bilder eines Fernrohrobjektivs, jedoch wird 
audi hier das ideale Beugungsbild stark durch 
die Zonenfehler des optischen Apparats be- 
einflußt. Im vorliegenden 1 alle können diese 
Fehler ziemlich beträchtlich gewesen sein, da 
die benutzte Kamera mit außergewöhnlich 
großen Prismen, deren tadellose Herstellui^ 
kaum möglich ist, aus^'erii.stet war. 

Durch das Gesagte durfte der Beweis er- 
bracht «ein, daü der auf den niederländischen 
Platten abgebildeten Erscheinung keine reelle 
Duplizität der Chromosphärenlinien entspricht, 
womit dann anch die ihr von Herrn Julius bei» 
gemessene Bewci.skraft fortfällt. 

Leider ist die durch die unrichtige Platten- 
stellung verursachte Unscharfe <?o j^roÜ, dati 
die tatsächlich existierende Duplizität der 
beiden Caldumlinien ff und IC auf diesen 
Platten nicht zu erkennen ist. Di<- von mir 
im Jahre 1905 erhaltene Flash-Aufnahme zeigt 
dagegen diese beiden Linien deutlich doppelt 
mit einem Abstände von 0,08 mm ^ 0,4 AE. 
Zum Beweise dieser Duplizität wären jedoch 
die Flash-Aufnahmen nicht nötig gewesen. Es 
ist bekannt, daß diese beiden stärksten Linien 
de-s ChronK)=;pharen«pektn.!ms auf dem Sonnen- 
rande als Doppellinien aufsitzen, man kann sie 
als solche jederzeit mit einem hinreichend 
dispergierenden .Spektrorrraphen erhalten. Auf 
einigen mit dem Potsdamer Spektrographen III 
gemachten Aufnahmen habe ich den Abstand 
zu 0,34 AI" bestimmt, was mit obigem aus 
dem Flash-Spektrum gefundenen Werte gut 
übereinstimmt Diese Verdoppelung der Cal- 
dumlinien findet ihre ungezwun;.;cnc I-Irklärunf» 
durch die fast selbstverständUche Annahme, 
daß über dem die Emissionslinte erzeugenden 
unter größerem Druck stehenden Calclumdampf 
noch eine Schicht kälteren und weniger dichten 
Dampfes liegt, der in der breiten Emissions' 
linie eine schmale Absorptionslinie erzeugt. 
Ein Beweis fiir die \Virkun<y anomaler Dispersion 
ist hieraus durchaus nicht zu ziehen. 

Ich will noch lieinerken, daß Herr Nijland 
im Jahre 190; in Hurf:[os mit derselben Pris- 
menkamera Flasli-Autnahmcn erhalten hat, die 
außerordentlich viel schärfer sind, als die oben 
besprochenen. Die ultravioletten Linien des 
l'lash-Spektrums sind vollkommen scharf abge- 
bildet; mit wachsender Wellenlänge, etwa von 
I/ö an, werden die Linien jedoch breiter und 
zeigen jenseits von /// wieder Neigung zur 
Verdoppelung. Hierbei war, wie mir Herr 
Nijland mitteilt, die Ein.stellung des Kamera- 
Auszugs um 4 mm anders als auf Sumatra. 
Alles dieses bestätigt aufe vollständigste meine 
oben gezof^enen Sdilüsse. Aus der auch auf 
den spanischen Aufnahmen mit wachsender 
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Wellenlänge gleichmäßig zunehmenden Un- , 
schärfe der Linien kann man schlieUen, daU 
eine Verbesserung der Folaissienmg bii tlem 
betretfcnden Apparate durch Änderung der ^ 
Plattenneifung gegen die optische Acbse zu 
erreichen wäre. 

Zum Schluß will ich noch einige Worte 
über die Justierung- der Prismenkamera sagen, 
dn unrichtiq-e Reliaiullunq; (iie';c<; Instruments 
leider schon Öfter den Erfolg kostspieliger Ex- 
peditionen vereitelt hat Als erste Regel be- 
achte man, daß die gesamte Justierung hin- 
reichend lange vor Be^nn der Totalität be- 
endigt sein muO, damtt der Beobachter in \ 
voller Ruhe den Eintritt der Kontakte er- 
warten kann. Ich halte es daher nicht für 
richtig, die Kamera erst kurz vor dem zweiten 
Kontakt unter Benutzung iles schmalen sichel- 
förmigen Sonnenbildes scharf einzustellen. 

I'ur die Fokussierung der Kamera gibt es 
dann drei VVei,'^e, deren jeder seine Vorzüge ' 
und seine Nacliteilc hat, die jedoch alle bei ' 
richtiger Benutzung sicher zum üiele fuhren. i 
Der erste ist die Anwendung eines auf t 
unentllich eingestellten Kollimators. Dieses 
Verfahren ist sehr bequem und kann zu jeder , 
Tageszeit unabhängig vom Wetter ausgeführt 
werden. Jedoch hat man dabei zu beichten, 
daß jeder in der Fokussierung des Kollimators 
selbst begangene Fehler mit dem Quadrate 
des Verhältnisses der Brennweiten multipliziert 
in die Fokussierung des Spektrographen" ein- 
geht. Hat also, wie es bei dem niederländi- 
schen Apparate der Fall war, das Objektiv der I 
Prismenkamera J'S-* cm Brennweite, und benutzt ' 
man zu dessen Fokussierung einen Kollimator | 
von 65 cm Länge, dessen Einstellung auf un- 1 
endlich nur um einen Millimeter fehlerhaft ist, 
so wird die Einstellung des Spektrographen 
um volle 16 mm hlsch gefunden. Man wird 
also dieses Verfahren besonders dann mit 
Vorteil anwenden können, wenn ein gut fokus- 
sierter Kollimator von größerer Brennweite 
als dir Kamera znr Verfügung steht. Ein 
optisches a.stronomisches Fernrohr ist hierzu 
jedoch nicht gut zu verwenden, da dieses im 
photo|:(ra])hischcn Teile des Spektrums stark 
fehlerhafte Einstellungen liefern würde; am ge- 
eignetsten wäre ein Spiegelteleskop. 1 

Das zweite, von den eben erwähnten Fehlern 
freie Mitte! i'ur Fokussierung ist die Benutzung 
entfernter irdischer Lichtquellen, die im Jahre 
1902 auch von Herrn Julius vorgeschlagen | 
wurde. Am bebten verwendet man einen mit 
dem Heiiostaten beleuchteten Spalt. Hat man , 
SO diejenige Stellung der Platte gefunden, in | 
welcher die beste Aufnahme des .S ji, neiisiiek- 
trums erhalten wird, ao ist zum Übergange auf 
unendliche Objektdistanz der Kamera-Auszug 
noch um den Betrag 1 
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zu verkürzen, worin 0 die Knlfernun^ des 
Objekts und Jü diejenige der l'lattc vom zweiten 
Hauptpunkt des Objektivs ist. Bei dieser Art 
des Fokussierens soll 0 Mfenigstens den Betrag 
von 50^ haben. 

Das dritte Verfahren endlich ist die Be- 
nutzung von Sternen. Hierbei hat man jedoch, 
ebenso wie bei den vorhergehenden Methoden, 
lediglich auf die Scharfe der SpektralUnien und 
nicht, wie ich .schon oben erwähnte, auf die 
Schärfe der seitlichen Begrenzunj^ des .Spektrums 
(möglichst liaicnformige Einschnürung) zu 
aditen. Der eindge Ubelstand dieses sonst 
vorzüglichen \'erfrihrens besteht darin, daß man 
dadurch im allgemeinen die Fokussierung bei 
einer niedrigeren Temperatur erhalten wird, 
während es doch tjerade anf" ü; rliarfe Ein- 
stellung in der Tagcswärmc bei vuUcm Sonii.en- 
schein ankommt. Ein sorgfältiger Beobaditer 
wird dieses Verfahren daher nur anwenden, 
wenn er den Einfluß der Temperatur auf seinen 
Apparat vorher untersucht hat. 

Zu allen den hier kurz au^xihlten Me- 
thoden der FoknssierunL( hat mm aber eine 
Vorsichtsmaßregel zu kommen, die man bisher 
wenig beachtet hat. Man hat nämlich dafiir 
7U «tnr'^en, da(,? das I.iclit während der Finster- 
nisaufnahmen genau in derselben Richtung auf 
die erste Prismenfläche fiillt, die es bei den 
obicren zur Fokus.sierung gemachten Aufnahmen 
hatte. Zu diesem Zwecke ist es nötig, diese 
Richtung durch irgendeine fest mit der Kamera 
verbundene Visur fcstzulet^eii, was auf sehr 
verschiedene Arten geschehen kann. Am ein- 
fachsten ist es. dicht neben dem ersten Prisma 
ein mit Fadenkreuz versehenes Fernrohr recht 
fest mit der Kamera zu verbinden, welches 
einen Teil des vom Heiiostaten reflektierten 
Lichts neben dem Prisma anflÜngt. Ist der 
Heliostatenspiegel nur klein, so kann man das 
Fernrohr auch auf das von der ersten Prismen- 
fläche reflektierte Licht, welches dann am besten 
durch einen gut bcfcstipften .Spiegel in die 
Richtung der Kamera zurucki.;eworfen wird, 
einstellen; letzteres ist namentlich bei Ver- 
wendung der beiden ersten I-'okussiemngsme- 
thoden mit irdischen Liclitquellcn zur Ver- 
meidung eines Parallaxenfehlers zu empfehlen. 
Hat man dann wahrend der Foknssierun;:;en 
da.s Halterobr genau auf die betrelTende Licht- 
quelle eingesteUt, so hat man bei der Finsternis 
nur nötig, die Kamera resp. den Heliost.iten- 
spiegel so zu drehen, daß die Sonaensichel 
wieder auf dem Faden des Halterohrs fcr- 
scheint. 

!' t vdim, AstrophysikalischesObservatorium« 

1 7 April 1907. 

(EiagegitHgen Sl. April 1907.) 
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^»el(ti«laufinahmen mit Teleobjektiv. *) 
Von Hans Lehmann. 

Wahrend der letzten „Versammlung deut- 
scher Naturforscher und Ärzte" zu Stuttgart 
hielten die Herren M. Wi^n iwd ' Zenneck 
einen Vortrag über „Spektralautiuihmen mit 
Teleobjektiv", worüber auch in dieser Zelt- 
schrift vor ktirzem berichtet wurde. ^) 

Weder im Vortrage selbst, noch im Referat 
über denselben wurde der bisherigen Arbeiten 
über den erwähnten GegcnstniKl gedaclit. Ich 
erlaube mir daher, an dieser Stelle auf einen 
Aufsatz „Über die Anwendung^ des Tele- 
objektivs in der S p ek ! ros k op i e" aus 
dem jähre 1903 hinzuweisen, in welchem der 
in Frage stehende Gegenstand in pralctischer 
und theoretischer Hinsicht zur Genüge erörtert 
wird. Unter anderem wird z. B. über ein „Tele- 
spektrogramm" der Sonne berichtet, welches 
mittels eines kleinen, mit Teleobjektiv ausge 
rüsteten Prismen-Spektrog^aphen bei lofacher 
Vergrößerung hergestellt wurde, und bei 
dem die //- und /T-Linien auf der Platte 
22 Millimeter Abstand hatten. Es kommen 
also hierbei auf i Millimeter 1,6 Ängström- 
eittheiten. 

Ich flirre heute noch hinzu, dafi das Tele- 
objektiv ein verzügliches Hillsmittel zur voll- 
ständigen und bequemen Ausnutzung der sehr 
groüen Dispersion von Int crferenzspekt ro- 
skopea darstellt, z. B. des Stufengitters von 
MicheUott. 

i) IJcm'^rkiinif n\ flei:» vuii den Herren M. Wien und ^ 

2} Diese Zeitschrift 8, 30, 1907. 

3> Zdbcbift fttr wiuauiduM. Pbotofmptdc 1, 41—49. 

Jena, im April 1907. 

^eingegangen |6. April I907.) j 



Bemerkung zu vorstehender Mitteilung. 

Von M. Wien und J. Zenneck. 

Wir bedauern lebhaft, die Arbeit von Herrn 
Lehmann, der die von uns vorgeschlagene j 
Anordnung schon früher verwentlet hat, nicht I 
gekannt zw haben. Dali sie uns entging, ist 
darauf zurückzunibrcn, dnü uns die „Zeitschrift ' 
für wissenschaitliche Photographie" nicht zu- 
gänglich war, und daU die Arbeit in den Bei- 
blättern nicht unter ,,Pli' >t' i;;:;^raphie" oder,, Spek- 
tralanalyse", sondern unter geometrische Optik" • 

referiert war. j 

(EiogegaBgea 8. Mai 1907.) 



Zur Tlieorie 4er Krein^rlder. 

(Antwort auf die Einwürfe des Herrn v. Hisea) 
Von H. Lorenz. 

In Heft 9 dieser Zeitschrift ') unterzieht Hcir 
Ingeateur v. Mises (Brünn) meine neue Theorie 

der Kreiselräder fHr-ft 3, S. 139) einer Kritik 
auf Grund verschiedener Mißverständnisse, die 
ich im iülgcnden kurz aufk^ren will. 

Unter i. erkennt Herr Mtses znnädMt 

meine Problemstellung sowie die Beschrankung 
auf symmetrische stationäre Strömungen als 
Fortschritt gegenüber der bisher üblichen dn* 
dimensionalen Behandlung an. um dann unttrr 
2. die Einführung der Zwangsbeschleuniguog 
f als der Punktmedianik unberechtigterweise 
entnommen zu beldlmpfen. Nun unterscfadden 
sich die Bewegungsgleichungen der Flüssig- 
keiten von denen des materiellen Punktes nur 
durch den Hinzutritt der Abldtungrn des 
Druckes, der bd stationärer symmetrischer 
Störung überhaupt keine Drehbeschleunigung 
auszuüben vermag. Lassen wir also In diesem 
Grenzfalle die Zwangsbeschleunigitnff, d. h. die 
auf die Masseneinheit entfallende äutiere Kraft 
ans deoEulerschenBewegungsgldchongea fort, 
so erhalten wir, im Widerspruch zur Problem- 
stellung, eine Strömung ohne Energieaustausch. 
Damit aber ist die unter 3. gezogene SchluO- 
folgerimg des Herrn v. Mises, welche überdies 
auf der irrtümlichen Voraussetzung beruht, daU 
die Einführung der änfleren Kraft einen will- 
kürlichen Zusatz zu den Bewegungsgleichungen 
von Flüssigkeiten bedeutet, schon als unhaltbar 
erkannt. Diese äußere Kraft ist vidmehr im 
allgemeinen in den Grundgleichungen vor- 
handen, so daf?» man ihr nur im besonderen Falle, 
z. B. durch Identifizierung mit der .Schaufel- 
reaktion einen physikalischen Sinn beizulegen 
hat. Daß diese äußere Kraft infolge der Ver- 
nachlässigung der zurzeit analytisch nicht exakt 
fafibaren Fittssigkdtsrdbung normal zu den 
Schaufelflachcn stehen muß, ist so selbstver- 
ständlich, daß ich hierüber kein Wort zu ver- 
lieren brauche. Hiermit erledigt sich auch die 
Bemerkung des Herrn v. Mise- u-tc r 3c, 
während die weiteren Ausführungen desselben 
über die Umiteti>^keit des Druckes an den 
Schaufelflächen den von mir ins Auge gefaSten 
Idealfall garnicht betreffen. Dieselben gewinnen 
erst dann eine Bedeutung, wenn man nad> 
dein Vorgänge Präitls, den Herr v. Mises 
mehrfach ritiert , von der Symmetrie der 
Strömimg und d.unit von der unendlichen 
Schaufelzahl absieht. Alsdann aber scheitert 
die B'-haiidliuig lies Problems, abgesehen von 
mathematischen Schwierigkeiten, schon an der 



t) Diese Zeitacbir. 8» 3141 ^90^- 
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Unmöglidilceit, Sit Randbedingungen volbtändtg 

anzug"eben. was ül)ri;^ens Herr v, Mises seihst 
bemerkt, jedoch ohne zu erwiahiien, daU gerade 
PräSil diesem Versuche zum Opfer gefallen ist. 
Kr übernimmt sogar aus dessen Aljliaiullun^ 
(Schweiz. Bauzeitung, Dez. 1906), welche in- 
folge der Verwechslung des absoluten und reis- [ 
tiven Ürchwinkcls {f und x), .sowie der Ein- 
fubrung von Potentialen der Geschwindigkeit i 
und äußeren Kräfte im Wirbelraum auf ein \ 
identisches Verschwinden aller Geschwindig- 
keitskomponenten führt'), also durchaus re<^ultat- 
los gebheben ist, die falsche Schlußfolgerung, 
dali mit der symmetrischen Strömung nach 
dem Gesetze V-^ Ar'^z eine ganz bestimmte 
Abhängigkeit des Produktes it.'»r von r gegeben j 
sei. Diese ergibt sich aber nur, wenn man | 
im WidtTspruch 7.\\ meiner Forcierunj^. 
dali die Komponenten q,, und qm kein 1 
Potential E besitzen, 

'i>E ^li IE 

setzt und dann weiter aus der Unabhängigkeit 
dieser Komponenten von 9) auf die Konstanz 
von qmt scblteOt Alsdann folgt aus 

mit 

1 

r oe 

die von Herrn v. Misrs ;iiis Prä^ils Abhand> 
lung entnommene Bciicliunj,^ 

C 

«'«r=^|gnr+ Q. | 

Ich glaube. daO dieser N'UI Herrn \-. Mises 
nicht mit angeführte Beweis zur Kennzeichnung j 
des ganzen Schlusses genügt. 

W eiterhin bemängelt Herr v. Mises unter 
3a und b meine Forderung des Verschwinden« 
des Ringwirbcis f ohne zu beachten, daß diese 
einfach daraus entspringt, daß c« nicht in die 
Momentengleicbung eingeht, was in meiner Ab- 
handlung ganz deutlich ausgesprochen ist. Daß 
mit dem Wirbel /» auch das elementare Wirbel- 
moment tndrds und umgekehrt verschwinden 
muß, liegt wohl auf der Hand. Ebenso ist die 
unter jd beanstandete Konstante C' der 
Energiegleichung einfach durch den gleicht n 
(wirbelfrcicn) AnfangszuslaiiU aller staliuujr 
strömenden Flüssigkeitselemente bedingt, wäh- 
rend die UMtcr -^e heliauptete t'nvefitäiullicli- 
keit nidiier .SchluUweisc wohi nur durch deren 

t) Sieh«; Zeitscbrift f. d. gcs. TuibiaenwcseB 1907, llcU i 
4, 5, « «od 9. I 



Kürze hervorgerafen ist. MuttipUzi ert man näm- 
lich meine beiden nach allgemein gültigen For- 
meln (21) bezw. mit ds und dr und addiert, 
so folgt mit Rücksicht auf die Gleichungen (3), 
(7) und (20) für das voUständige Differential 

ausgedrückt in den Parametern 'i^ und w^r. Da 
nun der vom Rad nicht ausgenutzte Ringwirbel 

tn verschwinden soll, so ist offenbar jyx"^c>, 

und X wird eine Funktion von w^r allein, woraus 
alles weitere hervorgeht. Natürlich luit diese 

Folgerung^ mir dann einen Sinn, wenn die 
ganze Strömung durch eine und dieselbe 
Stromfunktion beherrscht wird, deren analy- 

tisclie Form sich in der Tat hieraus ergibt. 
Die hierauf bezügliche Bemängelung des Herrn 
V. Mises unter 4. erscheint demnach als ein 
bloßes Minver-^tllndnis meines GedankcnL^ani^es. 
Dies tritt noch besonders in dem Satze hervor, 
daß jede beliebige Profil- und Schaufelform den 
hydrodynamischen Grundgleichungen genüge, 
wobei auf die besonderen Bedingungen des 
Problems, insbesondere auf die Ökonomie des 
Ene^eaustausches gar keine Rücksicht ge- 
nommen ist. Wie oberflächlich Herr v. Mises 
verfahrt, geht schon aus der unter 2. stehenden 
Bemerkung hervor, daß die Zahl der Gleichungen 
nicht für die Bestimmung der Variablen aus- 
reiche, obwohl diese samt heb in meiner Arbeit 
ihren analytischen Aus(iruck erhalten haben. 
Herr v. Mises hat niclil nur iihersefien, daß 
Tivr überhaupt eine willkürliche l'uuktiuii von 
r bleibt, sondern auch, daß neben den drei 
Bewegungsgleichungen und der Kuntinuitäts- 
bedingung das Verschwinden des RingAvirbeis 
und die Forderung des gleichen Energieum- 
satzes auf die zwei weiteren Formeln 

fidirtc, so daß also tur die (> abliangigen 
Variablen ^r, fa, ^m, p, Wr. genau die hin- 
reichende und notwendige Zahl von Gleichun^ycn 
vorhanden ist. Trotz dieser Tatsache sowie 
der durchaus expliate gegebenen Lösung des 
Problems behauptet Herr v. Alis es unter 3. 
ich gelange wegen der Unbekannten q^ und 
qx nicht zum Ziele! 

Ich hoffe damit gezeit'.t /.u halien, daß die 
Kritik des Herrn v. Mises, welche überdies 
jedes Bestreben nach einer positiven Förderung 
ib -, ]^ blcms vermissen läSt, in allen Einzel- 
heiten verfehlt ist. 
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VORTRÄGE UND REDEN. 



Flfiaaige Kristalle und mechanische Techno- 
logie, i) 

Von O. Lehmann. 

Ihrer groflen technischen Bedeutung ent- 
sprechend ist die mechanische Bearbätung tlt;r 
Rohstoffe schon häufig Gegenstand theoretischer 
und experimenteller Arbeiten gewesen Theo- 
rie und Experiment zeigen aber nicht das 
wünschenswerte Maß von Übereinstimmung. 
Einen Hauptgrund der Abweichungen glaube 
ich gefunden zu haben in der von mir als 
„Homöotropie" bezeichneten Eigenschaft der 
Kristalle, auf welche ich durch Untersuchung 
des Verhaltens der flüssigen Kristalle aufmeric- 
sam wurde. ') 

Die meisten der in Betracht kommenden 
Stoffe (vorzugsweise Metalle) haben im rohen 

Zustand mikrokristallinische Struktur. Obschon 
nun die Kristalle hinsichtlich ihrer mechani- 
schen Eigenschaften anisotrop sind, kann man 
doch, wie es gewöhnlich gesdiidit, solange 
die Deformation eine vollkommen elastische 
bleibt, d. h. solange die Elastizitätsgrenze nicl»t 
Uberschritten wird, das Material als ein iso- 
tropes betrachten, insofern die einzelnen Kri- 
stallindividuen nach den verschiedensten Rich- 
tungen orientiert und meist außerordentlich klein 
sind. 

Hierin tritt aber infolge der Homöo* 



I) Auszug; aus eiacm Vortnf in Kwhrubcr Gewerbe» 

»crein am 16. April 1907. 

2' I)ic erstell l iitcrsuchungfn Uber das Klicßen fester Körper 
wurden «us),'ctUlut von Trcsca, l'omiit. rcnd. 69. 754. 1864; 
60, 398, 1865: 64, 1867; ee, 26^, 1S6S; 68. iigj, 
1869; 70. 27, 2S8, 368, 1870; The Er.^'inccr 46, üq. 1879 
Sehr eingehende Versuche über das Lochen von lüscn, bei 
welchem die Strukturänderuog «uf dem Durchschnitt durch 
Atzaog zur Ao-schauung gebracht wurde, stellte luerst 
X. Keller an (Zeitschr. d. österreichischen Ingenieur- und 
Aichitektenvereins 81, 163, 1879 und Zeitschr. d. Vereins 
dentschet laftenieiire 8S, 77, 1888. VfL aaeh Oiaglen 
polyt Joond 198, I4S« 1895). Feiaer liiid m Dcomea: 
Thine, VUmoitt tat le nbäage dea ntoax, Petenbiurg 
1877; Helm, UntenoelraDges Hber dea MeeluwitBiw der 
Gebirgsbildong, Basel. Sebwabe, 1S78; Fr. Pfitff, der Meeb»- 
niiiBiu der GebirgtbildoDg, Heidelberg, Winter, 1880; K'ick, 
Das Gesetz der propurtiunalcn Widerttinde ood seine An- 
wendungen, Leipzig, Felix, 1885; v. f »bermaycr, Sit/ungsber. 
d. Wien. Akad. 68, 7;(7, 1S6S. Forchhcimer, /cit^chr il. 
.islerr. inj;.- u. Arch.-X'cr. 34, ill, l88a; 86, lo;?, iSH?; 
Kick, Sil/itnt;>ln r d. Vtr. >i. 6. Jan. 1S90; /eil. ehr 

d. Ver. d. Ii.^'. 39 910, C\\. I-'rcinout, Memoire-, de 

la •^iH'. li, Iii^' -nicur- 1 iviis 49, 114, 1.S96, l'rcf;(.-l, I»iri^»i. 
polyt. Joiirii. 78: ^05 , 49, iSi»;; Weiübach-Hcrrmaun, 
Ingenieur- und Ma'^chincnmcchamV. if 3. S19, Liraunschweig, 
Vieweg, 1S96. II. I' i>.chcr, Die Work.'Luj^'uiaschinen, 2. Aud. 1, 
8, Hcrlin, Springer, 1905. Ferner verschiedene Abhandlungen 
oad Vorträge von .\. Martens, Vorstand der Kgl. mech. 
teclia. Versuchsanstalt in CroUlichtcrfelde bei Berlin. 

3) Über den Uegiiff „Homöotropie" siehe O. Lebnann, 
Aas. d. Phye. IS, 311« 1903 and FIttssige Kriitalle, Leiptig, 1 
W. Fiylnmnn, 1904, S. si, 3$, 36, 69. 



tropie sofort gründliche Änderung ein'), 
sobald das „FlietJen" (die pla^^tische oder 
bleibende Deformation) beginnt. An allen 
Stellen, wo dies eintritt, richten sich die Mole- 
külachsen (bei durchsichtigen Medien die Aus- 
löschung^sriclitunf^en zwischen {gekreuzten Nicol.«;) 
parallel und zwar gesetzmäUig orientiert, zur 
Richtung des Fließens, so daß diese Teile der 
Siibst.inz nunmehr annähernd homogen aniso- 
trop erscheinen und eine meist sehr viel nie- 
drigere Elastizitätsgrenze und innere Reibung 
in der Rirhtung de.s Fließens aufweisen als der 
übrige Teil des Materials, bei welchem die 
Elastizit&tsgrenze nicht Oberschritten wurde. 

Zum Studium der Erscheinun^jen kann z. B. 
eine dünne Schicht von fließend-kristallinischem 
Ammoniumoleat zwischen Objektträger und 
Deckgla.s dienen, welche sich auf dem dreh- 
baren Objekttisch eines Mikroskops ^) zwischen 
gekreuzten Nicols befindet und durch Eintreiben 
eines Keils, bestehend aus einer Ecke eines 
von der Seite her einge.schobenen dünnen Deck- 
glaschens, deformiert wird. Während vor der 
Deformation der verschiedenen Orientienii^ 
der Kristallindividuen entsprechend die Masse 
gleicbmäUig hell und dunkel gesprenkelt er- 
schien, winl sie nun in der Nähe des Keils, 
wenn die durch tlie Pfeile angedeuteten Fließ- 
richtungen 45 " mit den Nicoldiagonalen bilden, 
gleichmäßig hdl und an der Spitze dunkel 
^ig. i). Die homogen gewordene Partie ist relativ 




Fig. I. 



leicht flüssig geworden und wird zu beiden 
Seiten des Keils herausgequetscht, wodurch 
sidi eine bereits 1879 von Marangoni') ge- 

1] Mcsnager il.a d^rormatioD des solides in Kapporti 
|Tcseiitcs an congroN international de physi^iue, I'aris 1900) 
-.:^^^t : ..Nous n i iivisA^cntis .|Uc les solides isotropes; dan» 
Ils solillL-^ het^rdtropc- les phcnomcnes sont aiialogucs, mais 
un pcu plus dilTici'iN a litudier". Hieraus ist zu crkenuco, 
daü von dctn KinlluU «Ilt lloniöotropie auch din l'mk- 
tikcm bis in <lir neueste /rit uiohLs bekannt jjcworiicn ivl. 

2) Cber geeignete Mikrii^kupe und die Aiisr.:hruii^' .'.r 
Versuche siehe O. I.olimunn. KristalLmaly-^c , I cip.nj, 
W. Engelmann, 1891, und Die scheinbar lebenden KriUalle, 
Efilingen a. N., J. F. Schreiber, 1907 (Insfaetondere <Ht 
Inserate). 

3) S.o.l.ehmann. MolekidaiphTrik, Lei|M%, W. Eagd* 
maiia, 1888, Bd. I, S. 61. 
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machte Beobachtung erklärt, daß beim Durch- 
schneiden von Talg, Wachs, Stearin, ParafRn 

und ähnlichen, aus weichen Kristallen bestehen- 
den Stoffen, beim Durchschneiden derselben 
mittels eines Drahtes dn Teil des verdrängten 
Materinls zu beiden Seiten desselben in Form 
dünner Blätter hervorquillt, was bei amorphen 
Materialien nicht der Fall bt. Bei spröden 
StofTcii wirrl auch die Kohäsion in dem durch 
iiomüotropiegleichmäÜig anisotrop gewordenen 
Teil eine andere sein als in der unveränderten 
Substanz, so daü auch der Verlauf der ein- 
tretenden Sprunge durch die Homöotropie be> 
einfluOt wird. 

Um einen Überblick zu erhalten, welchen 
Einfluß in verschiedenen Fällen die Homöo- 
tropie gewinnen kann, ist hiemach zuerst die 
Richtung des FlieUens der Teilchen zu ermitteln. 
Diese ergibt sich aus tiem Verlauf der 
Hauptspaanungen vor Ivrreichung der Ela- 
stizitätsgrenze. 

I. Die HaujUspannungen. 

Man hat versucht, die Richtung der Haupt- 
spannungen zu bestimmen durch graphische 
Kon.struktion '1 und durch Rechnung-}, doch ist 
diese theoretische Bestimmung nur in vereinzelten 
Fällen gelungen und bereitet erhebliche mathe- 
matische Schwierl^^kcitcn. Beschränkt man sich 
aber aufweiche Substanzen, wie Kautschuk und 
Gallerte, so ist es unschwer möglich, die Ver- 

zerrunt,'en eines auf;^'e/.eicluu;(en i[uad ratischen 
Netzes (vgl. Fig. 4) etwa durch Photographie 
im defomuerten Znstand zu bestimmen*), ins» 
besondere auch die Achsen der IClIipsen, welche 
aus Kreisen hervorgehen, die in die Quadrate 
eingezeichnet wurden, und damit ist die Aufgabe 
gelöst, denn die langen Achsen dieser Ellipsen 
geben der Theorie zufolge die Richtung der 
Zugspannungen, die kurzen die der Drucke.*) 
Eine Kontrolle des Resultats ist möglich 
durch Beobachtung der Auslöschungsricbtungen 
zwischen gekreuzten Nieds, speziell bei durch- 
sichtiger Gallerte. Man kann etwa durch Pro- 
jektion ein objektives Bild der hervortretenden 
schwarzen Streifen auf einem Schirm entwerfen 
oder bei subjektiver Beobachtung ein virtuelles 
Bild mittels eines Zcichenprismns nnd n\m in 
diese scluv arzen Streifen eine Kreuz.schrafJicrunj;j 
eintragen, deren Striche den Nicoldiagonalen 
parallel sind. Dreht man Polarisator und Analy- 

1) CnlnKoo, s. Hoiiigsberg, SSdticbr. d. öilerr. log.* 
u. Areli.-Ver. 66. ib6, 1004. 

2) H. Ilcrtz, Schttikn venulceliteii InWui, Leipcig, 

Harth 1895, S. 175. 

3) <». Lehmann, Molekularphysik 18S8, !Jd. I, S. 5 t 
u. 54; C. Hach, Kla-stizitit u. Festigkeit, licrlin, S['rinj;er. IHQ4. 
iU \ 1 (okii <i;ra|>henin<usse kann man ein auf Fapii-r r.w ll<-kto- 
(»rulirriiinlc jjczcicliuctcs Netz aufklatschcu unii nach ilcr 
Dcforiii-iLon auf Pai it i ibklat"ichcn. 

4j b. SU Houij^sber^, 1. c, 1O5. 



sator so, daU sie gekreuzt bleiben, so ändert 
sich die Lage der schwarzen Streifen und in- 
dem man so für alte möglichen Stellungen der 
Nicols die Kreuzschraftierung einträgt, erhält 
man das gleiche System von Linien wie dardi 
Zeichnung der Achsen der Defonnatlons» 
ellipsen. ') 

Einer der einfachsten Fälle ist die Torsion 

einer Gelatineplatte Hektographenniasse) in der 
Weise, daß man ihren Rand festhält und einen 
in der Mitte eingesdimolzenen Zylinder dreht. 
Die Richtungen der Hauptspannungen sind dann 
j zwei sich rechtwinklig durchkreuzende Scharen 
I logarithnusdier Spiralen verschiedener Neigung. 

II. Die Flietirichtungen. 

Vm nun nn.s den so ermittelten Spannnnt^s- 
richtungen. die in passender Verkleinerung auch 
für beliebige andere härtere Stoffe gelten, die 
Richtung des Miclnens abzuleiten, kann man 
in folgender Weise verfahren. Es sei ein recht- 
winkliges Paralielepiped (Fig. 2) gegeben, auf 




nimm 



rif. 9. 

welchem der Druck P lastet. Dasselbe werde 
in der Schiefe « gegen die Basis durchschnitten, 
so daQ der obere Teil mit der Krait P über 
den unteren herabzugleiten sucht. Die Größe 
der Schnittfläche /"ist, wenn Q den Querschnitt 
bedeutet, (2,'coso, somit der Druck pro Flächen- 
einheit, mit welchem das Abschieben stattfindet, 

P P- cos n sin ff „ , 

Q I^ic'' Wird em Maximum 

für .sina=-cosä, d, h. für « =^ 45 Die Rich- 
tungen des Fließens oder Gleitens bilden 
somit 45" mit den Hauptspannungen. Das 
Fließen wird zunächst da eintreten, wo die Summe 
der sich unterstützend gedachten Hauptspann- 
ungen den grüßten Wert hat. Diese Stellen sind 
diejenigen, an welchen die entstehende DoppeU 



1' O. I.chm ann, Molekularphysik |8S8, ItJ. I, S. 51, <;4, 80, 
840.85; McsnagLT, 1900. 1. c (s. oben Aiim. 1, S. 386 r |, 
II ö ni j,' ■■ 1' L r ^, 1904, I. c .S itr'N S i eil c n 1 1> 1 I , /,! i!^ -lir. d. 
(Mterr. Im;.- u Aich.-V'er. l9ut>,No.33, TuUe, Karl.tr.Bctirksver. 
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brediung, wie ans der Ordnung der auftreten- j 
den Polurisationsfarben direkt zu erkennen, am | 
stärksten ist. (Der absolute Wert der Ilaujit- 
spannungen ist für die Doppelbrechung nicht 
mafigebend, denn wenn t. B. die in einem Punkt 
sich kreuzenden Hauptspannungen beide Druck- 
oder beide Zugspannungen von gleicher Gröi2e 
sind, ist die optische Schwing^ungsellipse ein 
Kreis, es tritt somit keine Doppelbrechung ein, 
welche Größe die Spannunq^en auch h;iben 
mögen.) Sobald das FlieUcn begonnen hat, 
tritt im allgemeinen eine Änderung der FlieU- 
richtunjjen ein, entsprerhend der sog. Konti- 
nuitätsbedingungen, welciie die Jnkompressibi- 
lität der MaOe zum Ausdruck bringt.*) Ist im 
Falle der Torsion einer Platte Hie Xeigung der 
Hauptspannungäspiralen wie zu Beginn der 
Torston gleich, so sind die Fließrichtungen 
koii/cntrische Kreise um die Drehungsachse. 
Bei fortgesetzter Torsion werden die Neigungen 
aber ungleich und infolgedessen die Stromlinien 
gleichfalls Spiralen, d. h. die Masse strömt der 
Drehungsachse zu und wickelt sich auf diese 
auf, so dal3 die Platte am befestigten Rande 
allmählich immer dünner und dünner wird und 
schließlich dort durchreilit. 

Fxperinientell kann man diesen Vorgang 
.sehr gut verfolgen bei einer .Schicht Marinc- 
leim, die sich in einer groüen flachen Schale 
auf einer Schicht Quecksilber befindet (h'ig. 3).^J 
Trägt num unprttngUch mit weifier Farbe dn 

d. Iiig. 1907, No 4. Königsberg gibt noch folKesdeZnMm- | 
neuteUnog der Literatur iuer Doppelbrediiing dureh Dnek: 1 
Brewtler (181$ n. 1816); Pretuel(i8l9ii. 1822); F. Neu- | 
aann (1841): Maxwell (1850); Werthhelm (1851 u. 1854); 
BriTBis (1855); Mach (1872); Macide Lcpinav (iSSo); 
Kerr (1888): Pockelt (1889 190«); Nickcrson (1871): 1 
Leger i'i87q). Lettterer hat eine große Zahl von Belastuo)^- 
fUlen unicr^ucVit und durch Zeichnung' wiedergegeben, aller- 
dings nur lili tine ein/ijje Stellung ilcr \icols, so daß sich 
noch ktiiic sicheren Schlüsse in mechanischer Ilc/iilitni|t; 
liehen Lisscn. I 'ivs ist cr^t bei den l ntcrsuchungcn vun | 
Carus Wilson fiSgii und Mesna^'cr (1900 u. 1901) mö^- 
Hch. Ich iclljst li:ibc .III (Jei.-itiiiei'liittrn von ca. 15 mm Dicke | 
und Ij cni niax-ui.ilcr I ;in^;c oilcr lircitc, welche zwischen 
'|U.idt;iti-.cheu ( iU'ifiLittcii von r',Xi ;ciM < IrölJc, deren Flä- 
chen zur Verminderung der Koibiin^; mit ( ilyzerin bestrichen 
waren, eine Keilie von Yersutlicu aus^'clühtt, t B. Zerrung 
der Milte einer am Rande festen i|uadratischcn Matte p.irallel | 
einer Seite, Stauchen, Prägen, Ixichen, Abscheren usw., | 
welche erkennen las«en, dall die in nwiner Mplelnlarphjrsik | 
gegebenen Darstellungen der Hauptspannungsrichtnngen nicht 
ganc (utrefTend sind. Da indes die Ueschreibung der Vcr- 
■uche hier nvki Raum beamprachca w{Ude und aneh die 
eireicbte ZnveiliniglMit noch nidit die gewfinaehte ist, ge» 
denke ich die Resultate erst s|)tter bei anderer GdegaalMlt 
niteMeilen. IleiiB Voitng wnrdca eowohl die Verraehe wie 
die datäwi abgeleiteten HauptqManuagstnyektoriea objektiv 
durch Pio|dction demonstriett. 

i) Zar Eriäuterang werde beim Vorira;; ilie Ver- 
dimplung von Erbsen in einem (daskasten unter einem 
Stempel und d.is llicUcn einer aus wcißei. ujid l>laucn 
hliitteni bcstcheu'lcu Teiijmasse in einem St:iiu.i| j iirat i;e/ei^;t. 

J. Frick-<). I.chnianii, Physikalische Technik, 
7. Aufl. Fr. X'iewejj üidin, Itrainisclivvci^ i'>o5, Hd. I (21, 
S. 757. Kij»t'ii(Iich wäre zu cr«-irtcn, d:i|} sicli hei niedriger 
remiieratur die Elastiiit&lsgrcue geltend macht, die grui^ 
Innere Reibnng wirkt aber störemL ) 
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System von gleich abstehenden Radien und 
konzentrischen Kreisen auf und setzt dann die 
Achse in gleichmäßige Drehung, mittels eines 
langen gt^Uten Drahtes mit Torsionavor- 
richtung am oberen Knde, so daß man in 
dessen Verdrillung gleichzeitig ein Mali für 
die angewandte Kraft hat, so läflt stdi an der 
Verzerrung der weiUen Linien, eventuell durch 
photographische Aufnahme derselben in gleichen 
Zeitintervallen, leicht der Verlauf des Fliefiens 
studieren.*) 

Durchaus anders verläuft der Vorgang, wenn 
man den Marineleim durch die weich- oder 
fließend-kristallinischeSchmierseife ersetzt. Wohl 
tritt, solange die Elastizitätsgrenze nicht über- 
schritten wird, auch in diesem Falle eine Ver- 
drehung der Platte ein, indes nur bis zu einer 
gewissen Grenze, bis die Masse in der Nähe des 
gedrehten Zylinders und nunmehr hier in- 
folge der Homöotropie Elastizitätsgrenae und 
innere Reibung auf ein sehr geringes Maß redu- 
ziert werden. Man kann zuvor, da die innere 
Reibung der Geschwindigkeit proportional ist, 
durch genügend rasches Drehen die V^erd ril- 
lung der Platte aufrecht erhalten, indes 
nicht vergrößern. Von einem 2^t8tr5men 
der Masse gegen die Drehachse ist deshalb 
hier nichts zu bemerken, noch weniger von einem 
Aufwickeln derselben, vielmehr bildet sich 
zwischen Achse und Platte eine immer 
tiefer werdende Furche. 

Wie sich beim Prägen, z. H. beim Ein- 
drücken eines zylindrischen Stempels in eine 
in fester Umhüllun;.^: l)cfin<Iliche Bleimasse, die 
Homöotropie geltend macht, ist aus Fig. 4 xu 
ersehen. Die zylindrische Rietmasse wurde vor 
dem Versuch durch < ii 1 axialen Schnitt in 
zwei Hälften zerlegt- Auf jede der beiden 
Schnittflächen wurde sodann ein quadratisches 
Netz eingraviert. Die Figur läßt erkennen, 
wie sich flas^-rlbe verzerrt hat. ') Die Verzerrung 
ist im ailgcincinen dieselbe wie bei einem wei- 

1) Zwcckmäfiiijer dreht iikiii «In^ Ce'^tel) mit der Schale 
und hält die Aclise durch eine 1 cderwagc fest. 

2) Die Photographie (Fig. 5) zeigt die Venerruogcu Iki 
veiMbieden tiefem Ebidringea des Stempda. 
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chen Körper, dessen Elastizitätsgrenze nicht 
überschritten wurde, z. B. Gallerte; in der Nahe 
des Stempels zeij^t sich aber eine aulTallcndc 
Anomalie. Die Masse ist dort gewissermaüen 
zur Seite gequetscht worden wie eine viel 
weichere Substanz; statt einer sanften I?ie{,nmg 
der I-inien finden sich dort scharfe Knicke, 
ja geradezu lange Spitzen (Linien 5 und 8 in 
Fig. 4), welche sich hörnerartig neben dem 
Stempel in die Höhe ziehen.') Vermutlich 
wären bei noch stärkerer Deformation oben 
neben dem Stempel Blätter in die Luft hervor- 

l) Wcoijjcr "ilark treten diese Horner hervor bei An- 
wendung von Zinn, stall Blei, noch weniger bei Verwenduiij; 
von Zink. 



Blei 




getreten, wie bei den Versuchen von Maran- 
goni. 

Da fiir anisotrope Medien, wie z. B. die 
Versuche von Reusch über Gleitflächen ') zei- 
gen, der für isotrope Stoffe abgeleitete Satz, 
daÜ die Richtung des Flieliens 45" mit den 
Hauptspannungen bildet, nicht mehr zutrifft, so 
erklärt sich auch, daß die in den Hartmann- 
schen FlicUfiguren^) bei kristallinischen Stoffen 
zutage tretenden Gleitrichtungen unter anderem 
Winkel verlaufen. Weshalb ihr spitzer Winkel 
halbiert winl durch die Druckrichtung, der 
stumpfe durch die Zugrichtung, läUt sich 
allerdings nicht ohne weiteres einsehen, zumal 
da die GröUe der Winkel von der Natur der 
Substanz abhängt; da aber durch die Homöo- 
tropie das Material an den .Stellen, an welchen 
Fließen eintritt, sich gewissermaßen in einen 
gebogenen Kristall verwandelt, dessen Biegung 
der Krümmung der Spannungslinien entspricht, 

I so leuchtet ein, daß der Winkel, welchen die 
Stromlinien mit denselben bilden, überall der- 

I selbe sein muß. 

I Wesentlich abweichendes Verhalten tritt 
natürlich dann ein, wenn das Fließen mit einer 
Ändenmg der Beschaffenheit der Moleküle ver- 
bunden ist, welche z. B. bei Para-Azophenetol ') 
oder Chinondihydroparadicarbonsäureester *) 
durch Schubkräfte hervorgerufen werden 
kann, oder z. B. bei Jodsilber'') oder Wismut 
durch allseitigen Druck. Das bekannteste 
Beispiel dieser Art ist die Regelation des Elses. 
Dasselbe verwandelt sich an den gedrückten 
Stellen, soweit tler vorhandene Wärmevorrat 
gestattet, in Wasser und dieses kristallisiert 
alsbald wieder, sobald es sich dem Drucke ent- 
zogen hat. Mutmaßlich erklärt sich auf diese 
Art auch eine Beobachtung, welche ich brief- 
licher Mitteilung des Herrn Kommerzienrat 
W. Lorenz, des Gründers der hiesigen Pa- 
tronenfabrik, entnehme. Messing verlor unter 

j sehr starkem Druck seine fasrige {jedenfalls 
durch Homöotropie bedingte) Struktur und trat 
in Form von schlaglotartigen Körnern aus (d. h. 
in Form einzelner Kristalle, die sich infolge 
der Rückumwandlung beim Nachlassen des 
Drucks gebildet haben). Herr Prof. W. Spring 
in Lüttich zeigte mir früher eine Probe von 
Wismut, welches sich, in Form eines feinen 

II keusch, Vong. Ann. ISl, 573, 1H64; 138, 4$l, 1867; 
147, 311, 1872; Voigt, tlotl. Nachr. 1898, 146. 

2) S. Honigsberg, 1. c, S. 167 (die erste derartige Be- 
obachtung siiut die I.üdeTs<ichen Linien, welche durch Ab- 
«{»rtogen von lUmmerschlag entstehen. Siehe ferner. Ilart- 

' mann, I)istributiou des dcformalions dans les inclaux soumis 
' ü des efTorüi, Paris 1S96; rhcnomines c|ui accomitagnent bi 
I deformalion peiroaneute des metaux, KongrcB für Material- 
prUfungsmelhoden, l'aris 1900; Sur l'claslicitc, Pari> 19^»',. 

3) l). Lehmann, Ann. d, Phys. 21, 381, 1906. 
I 4) O. Lehmano, FlQssige Kristallr, S. 169. 

S) Mallard u. Le Chatclier, Oonipt. rend. 99, 157, 
1884. 
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Pulvers gepreßt, in da grobkörniges Kristall- 

aggregat verwandelt hatte. Reim Schmieden 
des Eisens bei Rotglut kommt ebenfalls eine 
Umwandlung, nämtich die der g-ewöbnlichen 
magnctisierbarcn Modifikation in die bti hühcrtr 
Temperatur stabile, dichtere, nicht magnetisier- 
bare Modifikation in Betracht. 

Das Auftreten von Doppelbrechung in 
Glas- und Harzfäden beweist, daU auch bei 
plastischer Deformation amorpher Körper Ho- 
möotropie mitwirlct und dieselben in gewissem 
MalJe anisotrop macht '1, freilich bei weitem nicht 
in dem Malie, wie bei krtstallinisciicu Körpern, 
weil sie nicht aus gleichartigen, sondern ver- 
schieden bfschaflfenen Molekülen bestehen, 
daU nur ein geringer Teil der gesamten Mole- 
küle mdir oder weniger parallel gerichtet werden 
kann, was eben durch die DoppelbrechuiiL^ zum 
Ausdruck kommt, aber auch durch ein gewisses 
Mafl von Anisotropie bexüglicb der mechani- 
schen Eigenschaften. 

m. Die Sprungricbtnogen. 

Sndit man einen Glasstab zu stark zu biegen, 

so bricht er. Unter der Spitze eines über eine 
Glastafel geführten Diamanten bildet sich ein 
Sprung, während bei geringerem Druck nur 
ein kaum bemerkbarer h.indruck (erkemihar im 
reflektierten Licht und durch Doppelbrechung 
zwischen gekreuzten Nicols) hervorgerufen wird. 
Ein solcher Sprung tritt immer dann auf, wenn 
an der betreffenden Stelle die Zugspannung 
die Kohäsion ubertrifft. Die Sprungfläche 
verläuft senkrecht zur Zugspannung, also tan- 
gential zur Richtung der Druckkurvr. 
Hiernach kann man, wenn die Hauptspannungs- 
richtungen bekannt sind und die Orte größter 
Zug-spannunf^f (und zwar allseitiger Zugspannung 
oder der Ditierenz von Zug und Druck) wenig- 
stens bei isotropen Körpern die Richtung der 
zu erwartenden Sprünge angeben.-) Für die 
oben betrachtete Torsion einer Platte beispiels- 
weise müßten sie unter 45" gegen die Radien 
verlaufen. 

Bei Krist.illen bedingt deren Anisotropie we- 
sentliche Abweichungen, die durch die sog.Spalt- 
barkeit zum Ausdruck kommen. Spröde Körper 
sind solche, bei welchen die Plastizitätsgrenze 
früher erreicht wird, als die Elastizitätsgrenze, was 
übrigens nicht nur von der Natur des Körpers, 
sondern auch von der Art der Deformation 
abhängt, insofern z. jß. durch Zufügung eines 
allseitigen Druckes das Auftreten von Zug- 
spannunufcn VLÜkommen verhindertwerden kann, 
wie Kick gezeigt hat. ') Marineleim hat selir 

1) O. Lebmana, Flllnige KrisUUe S. 232. 

2) VeL Friek, «. «. 0. Bd. 1 (2). 776, § 109. 

3) Kiek, Zdtacbr. d. Ver. d. lag. 99, 919, 1892. Ferner 
Hubert bydTa.iiU9«bcs Pdigvntttimu ($. F»aiii«thc«s IS. 
7*9. '9<»0- 



I grofie innere Reibung, so daS er bei kurzer 

; rascher Deformation, z. B. bei einem heftij^en 
Hammerschlag, nicht merklich fließt, sondern 

I splittert wie Glas, somit als spröder Körper 
bezeichnet werden könnte, während er bei lang- 
dauernder geringer Kraftwirkung, z. B. unter 
Einfluß seines eigenen Gewichts, fließt wie zäher 
Sirup. 

Bei kristallinischen StofTen erfolgt, falls 
sie spröd sind, .sümit vor der Zerlrummerung 
kein merkliches Fließen eintritt, mit Rücksicht 
auf die verschiedene Orientierunj^ der Ein/tl- 
kristalle die Bildung der Sprünge ungefähr 
ebenso wie bei isotropen Stoffen.') Hatten 
sich aber Flieüfiguren (Gleitfliichen) ausge- 
bildet, längs welchen der Zusammenhang, die 
Kohäsion, infolge der Parallelriditung der Mole- 
küle durch Ilouiöutropie vermindert ist, so 

1 können die Sprünge diesen folgen, wie z. B. 
Rinne^) beim Bifarmor beobachtet hat; die 
anisotrop t^ewordenen Stellen verhalten sich 

i dann wie Kristalle, die den Spannungslinien 

j entsprechend gebogen sind. 

Ein begonnener Sprung muÜ sich bei fort- 
schreitender Deformation nicht notwendipf fort- 
setzen, es kommt dabei ganz auf die Änderung' 
der Ilauptspannungen infolge der Entstehung 
des Sprunges an, er kann sich vielmehr auch 
wieder (durch Adhäsion) völlig schließen. In 
gewissem Sinne ist es somit möglich, auch 
spnidc Körper dvirch W'iederverschweiOunj:;' der 
Irummer ähnlich wie bei den Versuchen von 

I Spring, plastisch tu deformieren, allerdings 
nicht stetig. .So war ich imstande, einen p^roßen 

^ Steinsalzkristall unter einer starken Presse in 

j eine bis auf die Randzone klar durchsichtige 
Platte zusammenzustauchen.''} 

Daß in manchen Fällen, z. B. bei Zink, das 

I Auftreten von Sprüngen durch Erwärmung ver- 
hindert werden kann oder daß hart und spröde 
gewordenes Messing durch Ausglühen wieder 
weich gemacht werden kann, beruht jedenfalb 
aut" Entstehung anderer Modifikationen durch 
Ausglühen, ebenso wie das Härten und Anlassen 
von Stahl. 

I Oben wurde erwähnt, daß bis ni gewissem 

Grade auch amorphe K<')rper durch Dehnung 
anisotrop werden. Den Einfluß dieser Aniso- 
tropie auf den Verlauf der Sprünge kann man 
z. B. bei Schellackfäden beobachten. Solche 
I pflegen rechtwinklig zur Dehnungsrichtung glatt 
durduubrechen. 

Die kurzen Ausfiihrungen mögen genügen, 
die Bedeutung der H oniöotropie für die niech 1- 
nisclie Bearbeitung der Stoffe hervorzuheben. 

I) Vgl. die Figuren in Bach, ElwtiiitXt und FesHsktiU 
9) F. Rinne, Nene« Jahib. f.Mineiilogie de. 1907(1)46. 
3i AlkfdjDgH nur im cfstcft Moucnt, denn mit den Fort- 

sekreiten der Sprünge ändert «ich der VetlMif der MMpt- 

ipanDiiagen. 
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Auch in technischer Hinsicht erscheint deshalb 
das Stttdium der fliefienden und flüssigen Kri- 
stalle von Wert, denn in voller Reinheit zeigt 
sich der EintluÜ der Homöotropie nur bei den 
flüs-sig - kristalliniscben Stoffen, bei welchen 
die Störungen, die bei fest - kristallinischen 
durch Elastizität 'J und durch beträchtliche 

i) ElwdtlliS bt dw Clurakierislilnia Cntat Körper, mm 
„CcsteD F1lii>i|1»ilcii" n «prccbcn, «ie der Ab> i 

handlnnf v«b h, Glaser, Asn. d. FI179. SS, 694, 1907 (Seiten- 



innere Reibung bedingt sind, in Wegfall 
kommen. ') 

«bcncbriften^ pnchkht. oder die innere ReilMnc «1» durak- 
tetkdiche» Meikmal clace feeteo Klipert ni betrwliteo, Ut 
niclit znlxssig. wie ieh in ladilreiehn iKtMIkKtiooen nSher dir- 
t'clegt hab«, t. B. FIU<isi^e Kriitalle, S. 86; Ann. d. Pliyi.S, 
914, 1902; Frick, Vhys Technik I (2), S. 8:\4 usw. 

1) Vpl. 0. Lebmann. Elektrische I.ichtcrschemnBfes 
uuct Eoiladuiit;«», Helle, W. Kita;>(>, 189S, S. 63, Fig. 6l. 

Karlsruhe, den ii. April 1907. 

(Bieccgugea 1$. April 1907.) 



BERICHTE ÜBER WISSENSCHAFTLICHE 
VERSAMMLUNGEN. 



XXV. Hattptver«amAl«ng der Deutschen Bun- 

sengcscllschaft für angewandte physikalische 
Chemie (früher Deutsche Elektrochemische 
Gesellachaft) in Hambufgam 9. bis la. Mai 1907. 

Die deutsche Bunsengcsellschaft hielt in 
der 2. Hälfte der Himmelfahrtswoche ihre 
Jahresversammlung in der freien und Hanse- 
Stadt Hamburg ab, wo sich eine stattliche Zahl 
von Teilnehmern im Laufe des 9. Mai zusammen- 
fand. Nicht nur aus den entferntesten Teilen 
Deutschlands, auch aus den österreichischen 
Landen hatten sich Mitglieder der Gesellschaft 
trotz der weiten Entfernung eingefunden, um 
dem reichhaltigen l'rogramm der Tagung zu 
folgen und im persönlichen Meinungsaustausch 
mit iliren 1' ;ichgenossen Anrej^uni^ ruif wissen- 
schaftlichem wie technischem ütbiete zu linden. 
.Schon der BegrUfiungsabend am 9. Mai lieU 
in seinem rinf^cref^ten Verlauf eine erfolgreiche 
Tagung vorhersehen. 

Die Sitzungen, deren Vorsitz Herr Geh. 
Rat Nernst führte, bejifannen am to. Mai 
morgens 9 Uhr in der Aula der Uber-Real- 
schule vor dem Holstentor und zwar stand im 
Vordergrunde der Verh.indlungen nach Erledig- 
ung der üblichen Ansprachen und des Ge- 
schäftsberichtes ein Zyklus zusammenfassen- 
der Vorträge Uber Radioaktivität und 
Atomzerfallshypothese. 

I. Prof. Voller aus Hamburg: Allge- 
meine Einleitung in die Erscheinungen 
der Radioaktivität; 

3. Prof. Marckwald ans Berlin; Das 
chemische Verhalten der radioaktiven 
Substanzen; 

3. Prof. Georg Meyer aus Freiburg i. B.: 
Die Entstehung von Helium aus radio- 
aktiven lüementen; 

4. Dr. von Lerch aus Wien: Die Natur 
der radio^iktiven Strahlung;; 

5. Dr. Hahn rms Berlin: Die Hypothese 
des A lomzertalls; 



6. Dr. M. Levin aus Göttingen: £inige 

Folc^ernngen aus der Hypothese des 
Atomzerfalls; 

7. Prof. Henrich aus Erlangen: Die 

Aktivität der Luft und der Quellwasser. 

Die Vorträ<^e dieser Serie wurden sowohl 
im ciuitciueü, wie auch am Schlüsse zusammen- 
fassend debattiert. 

In der nunmehr sich anschließenden Reihe 
der Einzelvorträge sprachen am Freitag noch 
die Herren: 

8. Prof Luther aus I,ei[)/,I<^': Elektro- 
lytische Aktivierungserscheinungen {mit 
Demonstrationen); 

9. Prof Ahegg aus Breslau: Einige 
neue chemische Potentialbestimmungen; 

10. Dr. Guertler aus Göttingen: Uber 
die elektrischeLeiträhigkeitmetalUscher 
Mischkristalle. 

11. Prof. Scheel aus lierii»; Über den 
Brechungsexponenten der Luft bei 
tiefen Temperaturen; 

12. Prof. Buhe aus Uliva bei Dan zig: 
Über die physikalischen Eigenschaften 
der Emulsionen insbesondere mit Rück- 
sicht auf das Verhalten der sogenannten 
kristallinischen Flüssigkeiten. 

13. Prof Brauner aus Prag: Über Atom- 
gewichtsfragen; 

14. Prof. Haber aus Karlsruhe: Das Gas- 
refraktometer. 

Am Sonnabend fanden die Sitzungen im 
grotten Hörsaale der Staatslaboralorien statt, 
wo noch die folgenden Vorträge gehalten 

wurden. 

15. Prof. Loeb aus Berlin: Zur che- 
mischen Theorie der alkoholischen 

Gärung; 

16. Privatdozent Dr. Arndt aus Char- 
lottenburg: Über geschmolzene Salze; 

17. Gtheiinnit Nernst aus Berlin: Über 
die Dissoziation des Ammoniaks. 
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18. Privatdozent Dr. Jordis aas Edangen: 

Fürs eil u n L[en über Silikate, zugleich ein 
Beitrag über Kolloidchemie; 

19. Dr. Beclihold aus Frankfurt a. M.: 
Kolloidstudien mit . der Filtrations- 
methode; 

20. Dr. Herzog aus Karlsruhe: Diffu- 
sion der Kolloide; 

21. Prof. Coehn au'! Gottingen: Über 
photoch cinische Rcikiiunen; 

22. Privatdozent Dr. Trautz aus Freiburg 
i. B.: Photo chemische Untersuchungen; 

23. Dr. Bernoulli aus Aachen: Eine 
thermodynamisch begründete Rekur- 
sionsformel iler Atonviytnvichte; 

24. Dr. Loebe aus Berlin: Über die 
Anwendung der mikrographischen Me- 
thode zur Ermittelung der Natur der 
festen Phase; 

25. Prof. Foerster aus Dresden-Plauen; 
Über den Einfluß der Temperatur auf 
die elektrolytische Metallabscheidung; 



26. Prof. Henri ans Paris: Experimen- 
telle Untersuchungen über Immuno- 
chemie. 

An viele Vorträge schlössen äich anregende 
und teilweise wirklich fördernde Diskussionen an. 

Auch der ge^c■iliL;e Teil der Versammlung 
ein rt icldialügcs Programm auf. Am 
10. Mai abends waren die Teilnehmer Gä.ste 
der Hamburgiscben Unterrichtsverwaltung, die 
zu einem Festessen im Ratbansc eingeladen 
hatte, am 11. Mai fand das eigentliche Fest- 
essen der Bnn.senffe.sellschaft im Ubienhorster 
Fahrhavise stall, der 12. Mai schließlich brachte 
als Nachfeier eine Fahrt nach Cu.xhafen. zu 
welcher die Hamburg-Amerika-Linie eingeladen 
hatte, welche die Teilnehmer an Bonl des 
Schnelldampfers „Deutschland" gastlich be- 
wirtete- In Summa ist die Tagung als eine 
durchaus wohlgehuigene und erfolgreiche an- 
zusprechen, deren sich alle Teilnehmer gewiß 
mit Freude erinnern werden. E. Bose. 

(Eng^giiiitctt SO. i^OT*) 



BESPRECHUNGEN. 



E. W. L eil ni 3 nn-Richter, Prüfungen in elek- | 
trischcn Zentralen. 2. Teil: Prüfungen von 
Anlagen mit Was.serrad-, Wasser- und Dampf- 
turbinenbetrieb. gr. 8. X u. 228 S. mit 131 
Abbildungen. Braunschweit:;, F. V'ieweg & 
Sohn. 1906. M. 7. , gebunden M. 8.—, 

I. II. 2. Teil M. 15, — , gebunden M. 17. — . 
Der Verfasser beschreibt eini^ehend .\rt um! 
Wesen der Meßmetboden an Wasser- uiui 
Dampfturbinen und erläutert sie durch au-sführ- 
liche PrüAingsbeispiele. Besonders »iie \'er 
suche an Dampfturbinen dürften weitgehendes 
Interesse erwecken. Der Inhalt des Buches ist 
in jeder Hinsiclit vor/ÜL;lich zu nennen, die 
Klarheit, mit der es geschrieben ist, wird ihm 
viele Freunde erwerben. R. Rudenberg. 

(BDeegugen 23. Februar 1907.) 

F. Bolte, Leitfaden fttr den Unterricht in der 

Physik. Zum Gebrauch an Navigations- 1 
-schLilen bearbeite f. 2., umgearbeitete und 
vern)chrte Auflage, gr. 8. XV u. 136 S. 
mit 239 Abbildungen. Braunschweig. Friedr. | 
View^ & Sohn. 1907. M. 2.20, gebunden 
M. 2.40. 

Entsprechend dem besonderen Zwecke des 

Buches werden im wesentlichen nur die für 
die Schiffahrt wichtigen physikahschen Gesetze 
hergeleitet. Daher werden natürlich auch in 

den Anwend.iiv.^L-ii nauti-chtj Vorgäniu- in 
hohem Grade berücksichtigt. Die Erklärungen 
sind zum Teil recht knapp. H. Kochan. 

(Eingegangen 8. M&rt 1907.) 



Bericbtigung. 

1b' nrincr AMH „Beitrag 7a einer dctoolytiadiai 
SdcBselle** die« Zeitadir. 8, 293. 1907, befindet sieh in der 
Anmerkung S. 205 ein Dratikfehler. 

Der k'Ute äaU toU heiflcn; Eine •olehe TIßt ricli 10 
der T«t verwenden. (D» ,;,nie1it" ist zu streichen 1 

M. Reinganuni. 



Preisaufgabe, 

nie königliche (»eselUchaft der Wisscn>M;haÜco zulioltiogcn 
«teilt fUr (las Jahr 1909 die füllende freisaufgabe : ,,l>ic kgl. 
Ges. d. Wiss. wUu»clit eine neue exakte Bestimmung der spc- 
zitiücheu Eleklrnneüladuii}; und ibfCf VerSoderung mit der 
Gt"=chu'Iiidigkeil. sie wünscht, dalt da« ganzcTorhandene Beubacb- 
lun^inaterial einer kritLschen Sichtung unterzogen und auf 
Grand davon eine Prll/ang der verjchiedeocn Elektronen- 
theorten au^^efllbit werde." 

Die anr Bewetbnnf^ um den Prei» bestimmten Arbeiten 
mSnen vor dem l, Febraar 1909 an die kgl. d, Wiaa, 
eingeliefert «tfdc», mit dnem Spnicb Mnchcn nad <n» «ineai 
versiege Iten Zettel begleitet sein, der anSen den Spnfik trSgt, 
der die Arbeit kcnozcichnet. und innen den Namen nad Wohn- 
ort de* V'crraK&ers. H-i- l'r«>i' hetrSfjt lOOO Marfc. 



Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Kachgenoasen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen mBglicIWi baM 
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ORIGINALMItTEI LUNGEN. 



über die elektromagnetische Masse des 
Elektron«, 

(Bemerkungen zu der Mitteilung de.s 
Herrn A. Rigbi. ^)) 

Von F. Pockels. 

In der genannten Mitteilung erhebt Herr 
Righi gegen die bisherigen Berechnungen der 

scheinharcii Masse des Elektrons den Einw.ind, 
dali ihnen die Annahme einer bestimmten 
Verteilung elektrischer Ladung auf der Ober- 
fläche oder im Innern des Ktcktrons (z. H. einer 
gleichförmigen Überriachen- oder Volumladung 
bei Abraham) zupjrunde gelegt wird, daO aber 
an(k-rer.^L-its das I'Jektron das Elementarquantinn 
der Elektrizität sein solle und es keinen Sinn habe, 
von einer bestimmten Elektrizitätsverteilung in 
diesem Elcktrizitiitsac ini zu sprechen. Hierzu 
möchte ich mir zunächst die Bemerkung er* 
lauben, daO Herrn Rights Bedenken wohl 
mehr die Ausdrucksweise, als den tatsachlichen 
Inhalt jener Annahmen trifft. Denn man 
braucht Ja z. B. die Annahme Abrahams: 
„Das Elektron ist eine starre unverandeiliche 

I) Oieae Zeitacbr. 8, 161, 1907. 



Kugel von gleichförmiger Volumladung" nur 
durch die gleichbedeutende FonnuHerung zu 
ersetzen: „Das Elektron ist ein unveränder- 
licher kuc^H-inirmii^cr Bereich im .'\ther, inner- 
halb dcsst'u die Divergenz (kr elektrischen 
Erregung einen konstanten vmi Null verschie- 
denen Wert besitzt," - .--o if,t die von Herrn 
Righi als unlogisch empfundene Au.stlrucks- 
wetse Ve rmieden. Freilich hat die so formu« 
lierte Annahme nnrh etwas von ihrer Anschau- 
Ijclikeit verloren. Herr Righi will nun an 
ihre Stelle eine Annahme setzen, nadt welcher 
die Bcffrenzuncf des als Elektron bezeichneten 
suiguiaren Bereichs im Äther sich durch eine, 
freilich auch hypothetische, Eigenschaft des 
Ather'^ selbst bestimmt, nämlich durch die 
Eigenschaft, dafi die elektrische Feldstärke 
Im Äther einen gewissen (sehr faoheri) Grenz- 
wert nicht iib erschreiten kann. Unter Beibe- 
haltung der Annahme von J. J. Thomson, 
daB das Feld in der Umgebung des Elektrons 
niil ileni tiner l'unktladung übereinstinmi: . 
berechnet dann Righi die (von der Geschwind ig- 
keitT/abhängigcj Ikgrcnzungsflächfe des Elektrons 
und nach Hinzunahme einer weiteren Hypo- 
these über das Feld im Innern des IClektrons 
(nämlich daß dieses entweder Null oder kon- 
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i^aot so] die Gesamtenei^e E des Fddes, ams 



Eldctfons nutteU der Gieichmg ^«r«^'' 

(wo Ett 6tr Wert von f fär v = o ist) 

ablehT* M;ir. wi."!, meine ich, Jctium -a^^en 
lu^onco, dai« dieser Hypothesenkorr.plcx ein- 
£id>er und phnsibler als die Hypothese 
Abrahams. Namentlich ist schwer einzusehen, 
wodurch außerhalb des Klektroos das Feld 
einer Punktladung aufrecht erhalten werden soll, 
wenn im Innern des Eldctrons keine Ponlct- 
ladung, bzw . Ic-in einer s-^Ichen entsprechendes 
Feld vorausgei'jtzt wird. Abgesehen von dieser 
Schwierigkeit, mng ja der Gedanke Righis, 
P.<-;;'^renzTin^ des Elektrons aus einer Eijfen- 
scbatt des Äthers — einer Art „Elasijzitats- 
grenxe" — abtnletten, etwas Verlockendes 
haben. Allein warum soll dann gerade die elek- 
trische Feldstarke allein für jene Begrenzung 
niafigebend sein? Da ir^endweldie tatsädiiidie 
Anhalt '^punkte für eine solche Annahme voll- 
Staadig fehlen — handelt es sich doch um 
FeldstäHcen, welche die in meSbaren Bereicfaen 
realisierbaren viele billionenmal übertreffen — 
so wäre es, wenn man überhaupt den von 
Kigbt atigedeuteten Weg einschlagen wiQ, viel- 
letditt>einedigender,dieForderung eines oberen 
Grenzwertes der Enerffiedichte zugrunde 
zulegen. Diese Annahme wurde sich wenigstens 
naturgemäß derjenigen Erwägung anschließen, 
die überhaupt zur Einfuhrung einer endlichen 
Ausdehnung des l-.iektrons nötigt, der Er- 
wägung nämlich, daß die Konzentration einer 
unenfllichen Energiemenge in einem endlichen 
Räume physikalisch unmöglich ist. überdies 
wäre die durch vorstehendes Kriterium be- 
stimmte Be;^;renzung des Elcktrtms identisch 
mit derjenigen, welche sich aus der i^vermutlich 
auch ftlr Rights Hypotitese nrspriinglich maß- 
gebenden'! \'orstel!uny ergeben würde, daß ein 
bestimmter Grenzwert der Maxwellschen 
Spannungen im Äther mdit Qberscbritten 
werden könne; denn der Maximalwert dieser 
Spannungen bzw. Drucke, welcher im Feld des \ 
bewegten Elektrons in die Richtung senkrecht 
xur elektrischen und magnetischen Feldrichtung 
fallt, wo sirh fHf Ou^rdnickc beider Felder 
addieren, j»l durch denselben Ausdruck 

gegeben, wie die Energiedichte. ' 

Die Gleichung der Begrenzungsfläche des sin- 
gulüren Bereichs im Äther, d. h. des Elektrons, 
wird zufolge dieser Annahme in den von Righi 

benutzten Bezeichnungen : 



=:(t^+/-)(i-«7-' + 

für ricn Polarradius (*% nad 
cigeben sich die Werte 



., . ., ... — const - (i) 

oder in rechtwinldigen Koordinaten (bezogen 
auf den Mittelpunkt des Elektrons) 



(t) 

i2) 



wobei den Radius der Kugel beztichnet, in 
welche die Fläche bei verscfawind.ender Trans- 
lation«;ge«fch«-indigkcit (a— l' < über^^^eht. D.xs 
Elektron wurde sich also mit wachsender Ge- 
schwindigkeit abplatten und dabei andh sein 
Vo!um ändern (wa« übric'cn.s von dem Righi- 
schen EHektron auch gilt, wenn seine Geschwin- 
digkeit und Abphttung so groß wird, daß die 
Fläche 6. Ordniin^ nicht mehr durch ein Ellip- 
soid ersetzt werden kann). Um nun die „looei- 
tadinale'* and „transversale" elektromagnetisrae 
Masse [m: bzw. w 1 de.s Elektrons zu finden, 
hatte man zunächst die magnetische Fcldenergie 

T zu beredinen und daraus dann > 



2T 



dv\vJ 

and mt^^^- Die Beredunu^ von T er- 
fordert eine Annahme über das Feld im Innern 
des Elektrons; nimmt man mit Righi an, daß 
das Feld dort Null sei, so ergibt sich 



J J r»(i— ««sin»t)» 



(3) 



4 J 0(1 — tf^sm*«)* 

0 

oder durch Einsetzung von Q aus Gleichung (i): 

M 

T • 4/ 9M r sin^«-//£ 
r= a^l^a^*i» I ^ 

r (i -««sin»«)*V t-a*mk*t 
FOr nicht zu große Werte von a^ykonntt 
man dieses Integral und folglich audi mt oder 
(wo tn„ = lfm ^ ., fiir i' == o ) leicht in eine 

»In \ ''^ 

nach Potenzen von fortschreitende Reihe 
entwickeln, wie es Righi a. a. O. fiir die aus 

der Gleichung — £^ berechnete (phy- 

sikalisch bedeutungslose) „Masse" m getan hat. 
Indessen bat die weitere Durclif iltnmg der Rech- 
nung wohl wenig Zweck, solange die Beobach- 
tungsergebnisse durch die aus der viel ein- 
facheren Abrahaiuschen Gnmdannahme folijende 
Formel in so befrie<.li;.;Lniier Weise darstellbar 
•sind, wie es nach den letzten Messungen von 
W. Kaufmann der Fall ist. Sollte sich aber 
einmal das Bedttrihis nach einer anderweidgeii 
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Berechnung der Elektronenmas.se herausstellen, 
so wäre zu einem solchen Versuch vielleicht 
der vorstehend angedeutete Weg — etwa mo- 
difiziert durch eine plausiblere Annahme über 
das Feld im Innern des Elektrons — dem von 
Herrn Righi vof|[€scUagenen vomuiehen. 
Heidelberg» Mai 1907. 

(EiogegiogeB 16. Mai 1907.) 



Über einige Beobachtungen Herrn Palmers, 
betreffend die VerKT-ößemn^:: der Schlagweite 

elektrischer r anken. 
Von K. V. Weseiul. nk. 

Durch Referate in dein J;ilirbuch der Nritur- 
Wissenschaften für 100506, S. ()i 62 und iler 
Naturwissenschaftlichen Rundschau, XX. Jahrg., 
,S. 461, 190!;, wurde Verfassers Aufmerksamkeit 
.luf eine kleine Arbeit eines Herrn Palmer ge- 
lenkt, welche J. J. Thomson der Cambridge 
Philosophical Society (siehe deren Proceedinj^s 
für 1905, vol. 13, p. 60—68) vorgelegt hatte, 
und welche in bezug auf den Einfluß von 
Büschelentladungen auf die Schlag%veite der 
Funken Anschauungen entwickelt, welche mit 
denen Verfs. gut übereinsttnimen. So soll die 
von Faraday beobachtete größere Länge posi- 
tiver Funken durch vorhergehende positive 
Büschel bewirkt werden: Isolatoren, isolierte 
Metallstücke, Flammen, in die Nähe der Anode 
gebracht, verlängern die Schlap^veitc, indem 
sie zunächst positive Büschel hervorrufen. Alle 
diese Versuche, sowie andere in verschiedenen 
Gasen und mit Elektroden von veränderlicher 
Gestalt deuten nach Palm er auf den Schluü 
hin, daß ein Hüschel zunächst entsteht, 
■welcher den Widerstand des Mediums 
für eine disruptive Entladung herabsetzt 
und so den Funkenübergang einleitet, 
wobei beide Kntladnn^^sarten unmittelbar auf- 
einander folgen können. Positive Büschel sind 
wirksamer als negative, was noch unerklärt sei. 
Das alles .stimmt mit Darlegungen, die Verf. 
bereits vor längerer Zeit gegeben, gut überein. 
Wenn man in Betracht zieht, was über die 
Vers liiL 1 nheiten der positiven und negativen 
Büschel bekannt ist, so wird m.in woh! auch 
einigermaßen erklärlich finden, warum der posi- 
tive Büschel der wirksamere ist. 

Herr Pal nie r untersuchte vcr«;chiedene 
Mittel, die Funkenlänge zu vergruilern. Eines 
davon, nämlich Entnehmen eines Funkens an 
der Kathode oder an der Anode, bot der Er- 
klärung Schwierigkeiten. Um den Effekt zxx 
erzielen, muilten die Pole der Wimshurst- 
Maschine mit l.eydencr Flaschen vnbundcn 
sein, deren äußere Belegungen in guter leiten- 
der Verbindung standen. Herr Palmer meint. 



! daß dann der dem einen Pol entnommene 
I Funken eine Welle erzeugt, die zur anderen 
' Flasche und damit dem anderen Pole sich fort- 
I pflanzt, lind an dessen Polkugel resp. Polende 
eine Steigerung der elektromotorischen Intensi- 
tät hervorruft 

Verf. hat nun durch Versuche mit einer 
kleinen Wimshurst- und ferner einer größeren 
Voßschen Maschine sehr leicht konstatieren 
können, daß, wenn an der Kathode sich ein 
Büschel zei;:^ (ein Büschel an der .Anode ist 
nicht erforderlich), man durch Funkenziehen 
aus der ne}:jativen Polstange') in vielen Fällen 
in der Tat Funkenübergang Zwischen den Elek- 
troden der Influenzmaschine erhält. I.,eitet man 
bei dieser eine gleichmäfiig^e Drehung ein und 
schiebt die Polkugeln ro weit auseinander, tlaß 
keine Funken mehr auftreten, wohl aber ein 
deutlicher negativer BGsdtel, so zeigt sich der 
gewünschte Effekt fast sicher. Die Eexdener 
Flaschen mußten dabei eingeschaltet sein, ihre 
äufferen Belegungen^) wurden aber, und zwar 
eine jede mit einer anderen (ziemlich weit von- 
einander entfernten) Stelle an der Wasserlei- 
tung metallisch verbunden. Eine elektrische 
Welle von einer Flasche zur anderen konnte 
sich auf diese Weise wohl nicht fortpflanzen, 
Herrn Palmers Erklärung der Erschei- 
nung ist demnach nicht annehmbar. Es 
ist aber auch gar nicht nötig, l'unken aus der 
Kathode zu ziehen, es genügt, eine Spitze zu 
nähern, aus der ein positiver Büschel zur n^fa- 
tiv geladenen Pol'^tange übergeht, Ja auch 
I direkte Ableitung dieser durch Berühren mit 
I der Hand oder mit schlechten Leitern, oder 
selbst eine gute Ableitung zur Erde, gibt die 
Bildung von Funken neben und besonders an- 
statt der Büschelendadungen. ' Sind die Pol« 
kugeln so groß-'), daß bei Schlagweiten, ffir 
welche keine Funken mehr auftreten, keine 
Büschel oder sonstige Leuchterscheinungen sich 
zeigen, so versagen «ich die oben genannten 
Hilfsmittel zur Funkenerzeugimg. Versieht man 
aber die Kathode mit einer genügend kleinen 
, Polk-ugeP), während an der Anode die große 

■ verbleibt, so kann man leicht auf besagte W eisen 
Funken hervorrufen, auch wenn an der Anode 
keinerlei Leucbterschdnung zu konstatieren ist. 
Es scheint hierbei wesentlich auf eine erheb- 
liehe Schwächung resp. Aufhebung des nega- 

1 tiven Ausstrimiens als Büschel anzukommen, 

I i) KuDkenentnahtne au den Polkugela MliMt oder loost 
Kinwirkuni; auf diese wurde iteU vcimiedfln, dm duB «Sdcie 
bekaubte Etof1U.«*c sich geltend machen. 

2) Zur KuDkenbildun^ ist eine größetc Kiqazit.HI der 
Eiektrodeo Butig oder duch sehr furderlich; vcrgl. lii«.- i|)ftter 
aiiBeftliitca Arbeiten von M. Töpler. 

3] Im vorUqtCDdcD Fall« vtm yafo—il mm Dazclune««CT. 

4) Soldie voa UiA nA 14,7 am Daiclmaier zeig» 
tat im vorü^^ndcH Falk 4i« belr. WltkmiceB. IKe 

■ ElektndcnitBiifeB bstieil is na DttKlmcna'. 
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welch letzteres einen relativ ruhigen, kon- 
tinuierlichen Ausgleich der von der Maschine 
fTelicfcrlen Ivlektriziliilsmencfen ermöglicht, und 
es zur stark disruptiven Entladung nicht kom- 
men iäflt Däbei stdgt das Potential, wie man 
mit einem modifizierten Henle)'schen Quadrant- 
elektrometer leicht zeigen kann, an der Anode 
ganz merklicfa an, wenn man an der Kathode 
die Spannung herabsetzt, wie das durch die 
oben erwähnten Mittel zum Hervorrufen von 
Eunicen geschieht. Ist an der Anode eine Pol- 
kugel von kleinerer Dimension, so hat diese 
Pütentialerhöhung eventuell das Hervorrufen 
von positiven Büscheln oder die Beförderung 
schon vorhandener solcher zur F'olge, es finden 
dann auch an der Anork- leuchtenile Ent- 
ladungen statt. Einfacher £;cst;i.ltea sich die 
Verhältnisse, wenn (Wc positive Polkugel so 
groü ') ist, d.iß ein elektrisches Leuchten an ihr 
nicht auftritt, und also die sichtbare Entladung 
allein von der Rathode ausgeht. Wenn dann 
]*"tinlct n entstanden, so schienen es nach Yerfs. 
Bezeichnung sogenannte reine zu sein, d. h- 
solche, die sich nicht aas vorhandenen Büscheln 
heraus entwickeiten, also nach Herrn M. Töp- 
1er S-) Benennung einer Anfangsspannung zu- 
gehören. Wenn man eine ableitende Berfih» 
rung der Kathode schnell aufhebt, kann man 
übrigens auch unter Umstanden einen Funken 
erhalten, es steigt dann das negative Potential 
plötzHch an bis zu dem einem Funken ent- 
sprechenden Werte, bevor noch der dem gleich- 
mäßigen negativen Buschelausströmen zuge- 
hörii^e Zustand in der Entladungsstrecke sich 
ausbilticn knnn. Dies tritt aber nach dem 
Funkenubergange sofort ein und die Büschel- 
entlaciunL; an der Kathode tritt dann auch 
gleich auf. 

Schwieriger, wie schon Herr Palm er an- 
gibt, aber doch deutUch wafarndiffllMur, ist eine 
ähnliche Beförderung der Fonkeiibildung am 

positiven Pol nachzuweisen, wenn dieser eine 
genügend kleine Ku^^^cl ist^), an der sich ein 
regelmaliiger (pfeifender) Biisdiel oder even- 
tuell Glimmen ntiszubüden vermag. An der 
Kathode möge die grulic Kugel (3 1 mm Durch- 
messer) verbleiben, an der nun aber auch even- 
tuell sich negative Büschel zeigen. Zieht man 
nun die Maschinenpole so weit auseinander, daU 
bei geeigneter konstanter Drehgeschwindigkeit 
der Scheibe eben keine Funken n^ehr auftreten, 
und zieht nun aus der Aimde Funken oder 
nähert ihr eine Si>itze zugespitzter Graphit- 
stab erschien dazu günstig) oder brini;t eine 
genügend schlecht leitende Ableitung an ihr 

1) Da;u genn^^tea die Kvgela voa yofi—X* mm Dmeh- 

niLSicr in iinscreni Falle- 

21 M. Topkr, Ami. d. I'hjrsik 19. 191, 1906. 

3) liic ohcu cfttäbnUru Kugrill voll 10,4 mm rcsji. 14,7 niui i 
letsteleti Mich hier daii GewüiHchle. l 



an (z. B. ein feuchtes Leinenband, das tinlacli 
zu einem benachbarten Tische führt), so kann 
man unschwer dadurch l-unkenentladung er- 
reichen. Die schnell aufeinander folgenden, 
ein nahezu gleichmäßiges Ausströmen der Eide» 
trizitat bewirkenden Büschel werden dabei inter- 
mittierender, ihr Aussehen struppiger zunächst 
schmaler, gestreckter, aus positivem Glimmen, 
wenn solches vorhanden, brechen Büschel her- 
vor, und an der Kathode werden vorhandene 
negative Büschel verstärkt, resp. erst hervor- 
gerufen. In diese Erscheinungen hinein knallen 
dann mehr oder minder oft, je nach Umstän- 
den, Funken von einem Pol zum anderen hin- 
über, insbesondere dann, wenn die beiden 
Büschel an Anode resp. Kathode nahezu schoa 
zusammeatreften, duch ist das nicht notwendige 
Bedingung für die Funkenbildung. Dient als 
Kathode eine größere Metallscheibe, als Anode 
dieselbe kleine Kugel wie zuvor, so kann man 
bei guter Ableitung der positiven Polstange 
jetzt, wenn ohne Ableitung ein groOer bis zur 
Platte reichender Büschel sich ausgebildet, in 
diesem Funken erhalten, bei größeren Schlag» 
weiten mehr vereinzelte, V" i kleineren einen 
Fuiikenstroui. Dabei geht der in das baum- 
kronenartige Gebilde des Büsdiels ziemlich 
weit hinein verlängerte Stil in den Funken über, 
es scheint aber stets neben diesen noch Btischel- 
entladung bestehen zu bleiben. Kommt es 
nicht zu Funkenübergang, so macht Ableitung 
der Anode doch die Büschel disruptiverfbis zu ver- 
einzeltem Auftreten) und streben die Lichtgcbilde 
darnach, bis zur Platte zu reichen.') Annähern 
einer Spitze an die Anode wirkt in diesem Falle 
(kleine Kugel gegenüber Platte; viel zu schwach 
und hat kaum einen merklichen EflTekt Es 
kommt eben nach Verfs. Ansicht bei Versuchen, 
wie die des Herrn Palmer, lediglich darauf 
an, solche Bedingungen im Entladungsranme 
zu schafTen, dal3 Manipulationen wie Funken- 
ziehen an einer Elektrodenstange imstande^) 
sind, genügend große Änderungen in der dy- 
namischen Potenlialverteilung zu bewirken, um 
die nahezu kontinuierliche Büschel- oder Glimm- 
entladung in stark dismptive Übergänge der 
Elektrizität zu verwandeln. Die Art der Ent- 
ladung hängt ja nicht allein von der Poteiitial- 
differenz zwischen den beiden Elektroden ab, 
sondern auch von der Höhe der Spannung an 
den einzelnen Polen. Zur Orientiening über 
solche p'ragen geben Herrn M. Toepiers'J 



1} Retp. mit ini der platte henrotbNclindett 
xulreflcn. 

s) Staad die kkine Kvgd lüs ii%ati?«r Fol der Phlte 
•Ii po^iven gagnSbett m Teiblieb auefa bei caler AUci- 
tang der Kathode die nalieni IcootiavicHiehe nefedve Ulkdid- 

cnllatlunjj bestellen, knoe Funken waren zu erzielen. 

3; NI, Töpler, Ann. d. Fhy&ik 2, 560— 63 1900; 
7. 477— 493i »90»; 10, 730—747» »9«; 1». «9. »90*- 
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ausgedehnte Untersuchungen manche Anhalts- 
punkte, wenn man sich auch dabei vor zuviel 
Schablonenhaftem etwas hüten muß. Man ver- 
mißt z. B. Angaben über das von Warren 
de la Rue bemerkte und vom Verf. gelegene 
hell be.stätic^e leichtere Auftreten negativer 
Funken bei kleinen Schlagweiten an stark 
gekrümmten Elektroden gegenüber positiven 
solchen, und auch das so oft IxHjbachtete leich- 
tere Ausstromen der negativen Elektrizität zwi- 
schen Spitze und Platte z. B. tritt zu sehr in 
den Hinte r<,'rurul, während doch L^'erade dieses 
Verhalten sich in praxi sehr bemerklich macht. 

(EingegmDfcn 1^ April 1907.) 



Bedingungen IQr ^e photographischeBeblMCh- 
tnng dea Doppler •Effekte* bei KanalatralileD. 

Von J. Stark. 

1. Einleitung. — G. F. Hull') bat im 

Cavendish T.aboratory in Cambridge Beobacht- 
ungen über den Doppler-Efiekt an Kanal- 
stnihlen angestellt. Es gelang ihm, diesen 
Effekt bei den Serlenlinten des Wasserstoffs 
nachzuweisen; dagegen gelang ihm dies nicht 
bei den Linien des Quecksilbers und Heliums. 
In einem j^euissen Zusammenhang mit diesem 
negativen Kesultat steht folgendes negative 
Resultat J. J. Thomsons.'') Dieser beobachtete 
an Kanalstrahlen gleichzeitig die magnetische 
und elektrische Ablenkung und berechnete 

daraus die spezifische Ladung der Strahlen- 
teilchen. Bei sehr niedrigem Gasdruck fand er 
unabhängig von der Natur des absichtlich ein- 
gefilbrten Gases (Wasserstoff, Helium, Luft, 
Argon, Neon, Kohlensäure) zwei Strahlen« 

arten, nämlich eine, flir welche zu i • I0^ 

m 

und eine, für welche zu S-io** sich ergab; 

abgesehen von Helium 2,5*10') &nd er 

Iceine weiteren Arten von Kanalstrahlen in den 
verschiedenen Gasen bei sehr niedrigem Druck. 

Im Gegensatz zu J. J. Thomson hat 
bereits vor längerer Zeit W. Wien') in Sauer- 
stoff, indem er si >rt;faltijj Wasserstoff ausschlolJ, 
charakteristische Kanalstrahlen aufgefunden und 

iur sie — . xu 0,75 • io> ermittelt. Und im 

tu 

Gegensatz zu Hull ist es mir zusammen mit 



den Herren Hermann und Kinoshita*) ge- 
longen, bd allen stärkeren //^-Linien von 
^4359 — ^2537 den Doppler - Effekt nachzu- 
weisen und sogar detaillierte Messungen über 
seine Gr6fie an verschiedenen Linien anzustellen. 
Obwohl es nun auch c^eluni^en ist, den Doppier- 
Effekt bei den Linien von Kalium Stickstoff*), 
Kohlenstoff^, Sauerstoff*), und Helium ^> an den 
Kanals! rahlen in diesen Gasen photot^^raphisch 
zu beobachten und aus seiner GruUe einen fiir 

ein jedes Gas charakteristischen Wert von ' 

m 

abzuleiten, magf es doch naeh den negativen 
Resultaten von IIull und J. J. Thomson 
zweifdhaft erscheinen, ob den entgegenstdien- 
den positiven Resultaten mehr zu vertrauen 
sei; auch mag mancher Fachgenosse bei der 
Wiederholung der Versuche über den Doppier- 
Effekt bei den H^- und He-Ww'ww mit den 
gleichen Schwierigkeiten zu kämpfen haben, 
auf die offenbar Herr Hull nicht genügend 
geachtet hat. Darum ist es wohl angebracht, 
wenn ich zur Ergänzung früherer Mitteilungen 
die Bedingungen darlege, die zu erföllen sind, 
wenn man den Doppler-Effekt an den Spek- 
tratlinien eines Gases photographisch beobachten 
will.') 

2. Die ruhende Intensität im Spektrum 

der Kanalstrahlen. - Lälit man die Kanal- 
strahlen im Visionsradius sich nähern oder 
entfernen, so erscheinen die von ihnen emit- 
tierten Spektrallinien proportional ihrer Ge- 
schwindigkeit verschoben nach der rechten oder 
linken Seite der „relativ ruhenden" Spektrallinien, 
die man erhält, wenn tlie Kanalstrahlen orthogo- 
nal zum Visionsradius laufen. Indes erhält man 
in allen bis jetzt untersuchten Fällen auch dann, 
wenn die Kanalstrahlen im Visionsradius ver- 
laufen, die ruhenden Linien neben dem ver- 
breiterten Streifen der bewegten Linien. Man 
mag zunächst versucht sein, auf folgende Weise 
dieses Auftreten der fUr jedeRichtung des Visions- 



*hn. 91, 46a, 1906. 
«) J. Stark und iC. Stegl, 

3) W. He riDunn, «Hete ZaI 

4) S. Kinoshita, diese TjA 



1) G. F. llull, .\stro|)hys. Journ. 25, I, I907. 
21 I. J. Thiirnson, Phil. M.'\};. 13, 561, 1907 
3J W. Wien, Ann. d. Fhy», 9, ö6o— 1902. 



0 J. Stark, W. Hermaan aad S. Kinosbita, Ana. 
d. Phjn. 91, 4«s. 1^ 

Abb. d. Phys. 91, 457, 1906. 
'ZaitMiir. 7, 567, 1906. 
Z^twlir. 7, 355, 1906. 

5) K. Siegl, Wico. Her, 116, 129, 1907. 

6) H. Uau, diese 7.citschr. 8. 360, 1907. (S. uoter 
„Briefkasten".) 

7) Wegen der Schwierigkeit, die feinen Einzellieilen der 
//^-Spektrogramme, wckln: ik-u I ii...[)Ur-l'JlL;k.t ;ci^ci), iu 
einer Reproduktion ■« icilLr/um-bi-n, liu^c icli ;<_■■/! von 
i.'incr solchen alit.'r^i-lii^ii. IhlIl--: winl in <ltm Air, huck dc"; 
Vortrages, den tch aul' KinhuliniL: «If-i \ciliTl:iinlsi.ii \nlijur- 
und Geneeskundig Congrc- in I.cuIlh iiljtr iÜl iuMtivc und 
«Sic ne^f.itive Elektrizität in iler ijiitkUiUau»l>ii; tjciiaJti;n hal»c 
■.1111! liiT in den Abhandlungen des Kongresses ur.d im J:«hr- 
buch der KiidioaktivitSt und Elektronik erschein«-!» wird, ein 
Teil meiner //- und //^-Spcktrogramme in L-inrr luiffciillicli 
ßwtcn Riproihikliun erhalten ieiu. Von A. KtÜU in Ham- 
burg (.\dolplibrflcke) Wfnk'U Di.inegative von einigen mciaqv 
SpcktroipiUDOMi {/i ond Mg) in den Handel gebracht. 
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radius ruhenden Linien zu erklären: die n^ipUive 
Gluninsdudit bringt unter der Wirkunf der 

Kathodenstrahlen ..absolut ruhende" Linien zur 
Emission; durch die Löcher in der Kathode 
mag dieses Licht in den Kamdstrahlenraum 
(allen und mit dessen Emission sich mischen. 
Inde?; ist diese Erklärung^ nicht richtig. Man erhält 
nanilich die „absolut ruhenden" Linien von dem 
Kanalstrahleoraum auch dann, wenn der Vi* 
.«;tünsrriiJiü.s <?o orientiert ist, daß von der nega- 
tiven Glimmscbicht kein Licht in ihn gelangen 
kann. Wir haben es demnach als Tatsache 
zu betrachten, dati der Casraum, in welchem 
Kanalstrahlen verlaufen, neben der bewegten 
IntensitSt der Strahlenteilchen selbst gleich- 
■/.ci{\<^ Spektrallinien emittiert, deren Tr;iL;Lr in 
bezug auf keine Richtung im Räume eine be- 
trächtlidie Geschwindigkeit besitzen (abgesehen 
vijn der gemeinsanu n kosmischen Translations- 
geschwindigkeit des Objektes und des Beob- 
achters. 

Bei der Photographie des Spektrums der 
Kanalstrahlen erhält man also immer die 
ruhenden Linien; schon nach kurzer Exposition 
erhält man sie in beträchtlicher Intensität von 
den Kanalstralilen in Quecksilberdam])! oder 
Helium. Mit der Aufnahme der ruhenden 
Linien des Kai^alstrahlenraanies ist indes die 
Aufgabe, das l'ehlcn oder das Auftreten des 
Doppler -Effektes nachzuweisen, noch nicht 
gelöst; diese bestdit ja darin, die bewegte 
Intensität, also neben den nihenden Linien den 
Streifen der bewegten Linien photographisch 
wahrnehmbar zu machen. Und es wäre nicht 
^gerechtfertigt, von vornherein anzunch[iien, daß 
die bewegte Intensität proportional der 
ruhenden sein müsse, wenn die Linien über- 
haupt den Doppler-EfTekt zeigen. Die Emission 
der ruhenden Intensität und die Emission der 
bewegten Intensität von Serienlinien sind often- 
bar verschiedene Vorginge und folgen verschie- 
denen Gesetzen. 

Kürzlich habe ich zwei llyputiicsen über 
den Ursprung der bewegten Intensität in der 
Lichtemission der Kanalstrahlen niiti;eteilt. \'on 
ihnen ist die wahrscheinlichere die Hypotliese, 
daß die Kanalstrahtenteilchen beim Durchgang 
durch die Wirknniyssphärcn anderer materieller 
Teilchen Deformationen erleiden und dabei 
innere oszillatorische Energie aufnehmen. Die 
ruhenden Serienlinien, wcIcIk- van dem Kanal- 
strahienraum emittiert werden, haben offenbar 
auch positive Atomionen zu Tri^ern wie die 
zu ihnen gehörenden bewegten Serienlinien. 
Indes besitzen die Träger der ruhenden Linien 
keine beträchtliche Geschwindigkeit. An früheren 
Stellen habe ich die Vermutung geäuüert. dali 
die ruhende Intensität ihren UrspniiiL;^ halie in 
der Ionisierung neutraler Atome durch die 
Kanalstrahlen; bei der Ionisierung entständen 



j einerseits ruhende Atomtonen, andererseits be- 
I säßen diese infolge der Deformation bei der 

Tiinisieaing innere oszillatorische F.nergie. Zur 
Ergänzung dieser Ansicht möchte ich noch auf 
eine andere Ursadie der ruhenden Intensität 
der Serienlinien eines Kanalstrahlenraumes hin- 
weisen. Wie von Chr. Küchtbauer') und 
J. J. Thomson 0 für die Kanalstrahlen, von 
r. Ewers') für die «-Strahlen gezeigt wurde, 
; briuL^en die positiven Strahlen beim Auftreflfen 
. auf feste Körper und wahrscheinHch auch beim 
I AuftrefTen auf die Moleküle eines Gases laog* 
samc Kathodenstrahlen zur Emission; nach den 
Messungen von Füchtbauer beträgt die Gc- 
I schwindigkeit dieser sekundären negativen 
Strahlen bis zu 3,6 • lo' cm • sec~' oder ent- 
1 spricht 36 Volt frei durciilaufener Spannungs- 
I differenz. In dem von primären Kanalstrahlen 

i durchlaufenen Gasraum sind also neben diesen 
gleichzeitig sekundäre langsame Kathodenstrah- 
len vorhanden. Nun wissen wir, daß sowohl 
die schnellen Kathodenstrahlen in der negativen 
GUmmschicht als auch die langsamen Kathoden- 
; strahlen in der positiven Licht.säule ein Gas 
j zur Emission von ruhenden Serienlinten veran- 
lassen. Damm können wir folgern, daß auch 
I die lanr^samcn srkundaren Kathüdenstr.ihlen im 
Kaiialstr.ihlenraum ruhende Serienlinien zur 
Emission hrin;^a-n. Wie die nachstehende Ta- 
belle ersehen läiit, ist in der Tat bei verschie- 
denen Gasen ein Panlkdktmus vorhanden zwi- 
schen den ruhenden Intensitäten der Serien- 
Unien im Kanalstrahlenraum und in der posi- 
tiven Liditeäuie. 
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Auch aus den weiter unten stehenden Figuren 
ist zu ersehen, wie verschieden groU die ruhen- 
den Intensitäten bei versduedenen Elementen 
(//<• und C) sein können. 

Im Einklang mit der hier vertretenen Hypo- 
these über den Ursprung der ruhenden Inten* 
sität de.s Kanalstrahlenraumes steht die bereits 
früher mitgeteilte Tatsache (Ann. d. Phys. 21, 24^ 
1906), daß die ruhende Intensiüit um so größer 
ist, je stärker die Absorption der KanatstraUen 

I ' Chr. Fit eilt bau er, «licsc ZeiUchr. 7, 153, 748, 1906, 
2) J. J. TbomKon, l'rgc. Cnmbr. äoc f3, 213, 1906b 
3} P. Ewers, dte«e Zetttcbr. 7, 148. 1906. 
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in dem von ihnen durchlaufenen Gas ist, also 
je größer der Druck und je größer die Dichte 

des Gases ist. 

Im Anschluß an das Vorhergehende ist 
aodi fettende Bemerkangr am Platt. Wie die 

Beobachtung an WasserstofT, Stickstoff und 
Kohlenstoff gezeigt hat, emittiert der Kanal- 
strahlenraum neben den bewegten und rnlten- 
den Serienlinien auch gleichzeitig das dazu ge- 
hörige Bandenspoktrum. Nach meiner Ansicht 
kommt dieses bei der totalen oder partiellen 
Wiedervereinigunif der Ionen (diese Zeitschr. 
"i^. .lÜS. ^9-. '<>o6' zur Emission. Und dem- 
entsprechend habe ich gefolgert'), daü Gase, 
weldie von den Strahlen aktiver Substanzen 
ionisiert werden, infolge der Wiedervercinit^^ung 
ihr Bandenspektrum emittieren. Dies ist ja 
attdi ftfr Stickstoff^ ^fonden worden. Da die 
«-Strahlen schnelle Kanalstrahlen darstellen, und 
da sie ebenso wie diese langsame sekundäre 
Kadiodensta^len erzeugen, so ist in folgern, 
daß ein von ihnen durchlaufenes Ga.s nicht 
bloß zur Emission seines Bandenspektrums, 
sondern auch zur Emission ruhender Serien- 
linien veranlaßt wird. Bei Stickstoff, Wasser- 
stofT und Kohlenstoff wird diese Emission von 
ruhenden Serienliaicn unter dem Einfluß von 
«-Strahlen sehr wenig intensiv sein, dagegen 
dürfte bei Helium ihre Intensität SO groß sein, 
daß sie beobachtet werden können.') 

3. Abhängigkeit der bewegten Inten- 
sität von der Translationsgeschwindi«^- 
keit. — Das Vorhergehende dürfte genügen, 
klar zu machen, daß das Auftreten der ruhen- 
den Serienlinien im Spektnuii des Kanalstrahlen- 
raumes in keinem direkten Zusammeohang steht 
mit dem Auftreten einer bewegten Intensität der 
Linien und daß man nicht, wie Herr Hull es 

0 J. Staik. Lihrli ,! kad. u. Klcktr. 3. 147, 1905. 

2) R. Pohl, Bericlit iilitr dir I ichteniissloii von (insen 
vor ra«lioaktiven SubsUnzcn. Jatirb. d, Rad. u. Klcktr. 4, 
too, 1907. 

3) Nach der hier vcrtrclcncn .Ansicht bringco also die 
tt-Strahlcii neben Jhrcr cigcuen vod mir vermuteten Lichl- 
sUahluoß. die dea r)opplei-£ffekt zeigen muU, in einem 
Gase dessen nandcns|iektnm md dessen ruhende Serien- 
lialea snr Bmiiäoa, nöd swmr »owohl durch ihre eigene iooi- 
Mcraad« WirktniK als ini(b indirekt durch die Wirkane der 
von IhBen cmagten luüsUBca Kathodenstrahleii. Xanal- 
strablea and ImiBMine KuthodcostimUen bringen in StickstulT 
da» potitive Baadeospeklnim ttbkcr alt daa Bcgativa Banden- 
apdKtfoa zar Emisnoa: tehnene Katbodenttnihlen erregen 
dagCfien W»A das negative Bandenapcktruni tu beträchtlicher 
Inteocitll (W. Hermann, diese Zeitschr. 7, 567, 1906). Nun 
hat B.Walter (Ann. d. l*h)<;. 20, 327, 190*' 1,"^ ' 'C, daH 
dxs B.indeiis[icktrum , welchirs von den a • Str ihlin li-^ l'olo- 
iiiutn^ in S'ickstofT erzeugt wird, mehr mit dem S| Vtruni 
der [losilivcn Lichts&ule [langsame Katii<MicnstT»lileii j, da- 
gegen das Bandcnspcktrum , welches von den Strahlen des 
Kaiiiums t-T7r'Tir;i wird, mehr mit d' miet)it;oti der m-jfnfivcn 
< ;iimtii>chii:h! [schnelle Kalhiii:'Jii-.lr.ilil' :i 1 r.ln n in^:iiimit. 
Dieser L otcrschied der zwei K:lile mag sich daraus erl iiirvn, 
daB bei Ka<lium tu der Wirkung der «-Strahlen ntuli die 
WirkuDg von etwa gleich stark absvr bierbaren priroärcti oJcr 
seliaodina ß-^iMea (tthadk KatbodeaitiabkB} tritt. 



bei Helium und Quecksilber getan bat, die 
rahenden Serienlinien der Kanalstrahten mit 

den ruhenden Serienlinien der pciiti'. ; n Siiule 
I hinsichtlich einer Verschiebung im Sinne eines 
I Doppier-Effektes vergleichen darf. Will man 
I diesen photographisch nachweisen, .so hat man 
I die Bedingungen so zu wählen, daU die bewegte 
' Intensität der Kanalstrahlenteilchen selbst auf 
I der photographischen Schicht einen Eindruck 
' hervorruft, der oberhalb des Schwellenwertes 
I der Sichtbarkeit liegt. 

I Die erste Bedingung dafür i.st, daß man die 
, Lichtemission der Kanalstrahlenteüchen selb.st 
I groÜ macht. Wie von mir und anderen ge- 
) zeigt wurde, liegt zwischen den ruhenden 
Serienlinien und ihrem Doppler- Effekt ein 
mehr oder weniger breites Intensitätsminimum. 
Entsprechend der Breite dieses Minimums ist 
der Doppler-EfTekt unterhalb eines gewissen 
Wertes der Translationsgeschwindi^keit nicht 
mehr nachzuweisen. Es lieO sich weiter zeigen, 
daf.i obtrhalb dieses Minimums die Strahluntjs- 
intensitiit rasch mit der Geschwindigkeit wächst 
Femer ergab sich, daß die aus dem maximalen 
Dof^ler- Effekt berechnete kinetische Energie 
immer beträchtlich kleiner ist, als dem wirksamen 
Kathodenfall entspricht. Aus alledem folgt, daß 
man die Kanalstrahlen bei hohem Kathodenfall 
erzeupfen muß, wenn die bewegte Intensität be- 
trächtlich sein soll, und zwar muü man den Ka- 
thodenfall während der ganzen Exposition hoch 
halten; in der Zeit, während welcher er niedriL,' 
ist, wird keine bewegte Intensität, sondern nur 
ruhende Intensität gewonnen. Diese Forderung 
hah<- ich bereits in meiner ausführlichen Mit- 
teilung erörtert und kürzlich von neuem gegen- 
über Herrn Hall {Astrophys. Joum. 25, 230, 
1907). Es sei darum hier ledi^di kurz darauf 
hingewiesen. 

4. Einfluß der Lichtstärke und der 
Dispersion des Spektrographen auf die 
Intensität im Doppler-Fffekt. — Wie alle 
bisherigen Beobachtungen ergeben haben, be- 
steht die bewegte Intensität im Doppler-Effekt 
der Kanalstrahlcn nicht aus einer einzigen 
schallen Linie von der gleichen Breite wie die 
dazu gehörige ruhende Linie, sondern ist dn 
verbreiterter Streifen, der sich zusammensetzt 
aus den vielen einzelnen Linien, welche ver- 
j schiedenen Translationsgeschwindigkeiten ent- 
I sprechen. Bei endlicher Breite des Spaltes 
; lagern sich bei kleiner Dispersion die bewegten 
Linien mit ihren R&ndem kontinuieritdi über- 
einander und verstärken so den photographi.schen 
I Eindruck. Wächst die Dispersion des Spektro- 
. graphen, so bleibt die Breite der ruhenden 
Linie (diese besitze eine sehr geringe Breite) 
und ebenso die Rrfitc der einzelnen bewegten 
Linien bestimmter Geschwindigkeit ungeändert; 
1 dagegen wächst mit der Dispersbn der Abstand 
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der bewegten Linien untereinander oder es 
wädkst die Breite des DopptefoEflekt». Soll 

Hamm jetzt im Doppler-Kfrekt die Schwärzung 
der photographischen Platte ebenso intensiv 
sein wie mvor bei der Iddnen Dispersion, so 
nniU entweder die Lichtstärke des Spektro- 
graphen oder die Expositiouszeit gestci|rert 
werden. Geht man tu noch groOerer Disper- 
sion über, so bleibt die ruhende Linie in 
Breite und Intensität sich gleich, di^egen wird 
der Doppler-Effekt in ein so breites Band aus- 
einandergezogen, daß er sich im Vergleich zu 
der ruhenden Linie der Bobaclituni^f entzieht. 
Hieraus folgt, dai< zum Zwi ck der Bcobacljtung 
des Doppler - Effektes die Lichtstärke gleich- 
reitig mit der Dispersion des Spektralapparates 
erhöht werden muß, falls nicht untunlich lange 
Zeit exponiert werden soll. Die Verhält- 
nisse fiir 't Beobachtung der ruhenden Linie 
und des Duppler-Ettektes bei den Kanalstrahlen 
liegen analog den Verhältnissen f&r die Beobach- 
tunt;- der scharfen Einlssiotislinien der Protube- 
ranzen bei Gegenwart von dilTusem Sonnen- 
licht; durch Vergrößerunj; der Dispersion wird 
dessen kontinuierliches Spektrum stark ge- 
schwächt, während die scharfen Protuberanzen- 
linien ihre Intensität behalten. 

Die Beobachtungen über den Dopfirfer- 
KfFekt an den Linien des Wa«;ser-;tofFes, Ka- 
liums, Stickstoffes und Kohlenstoffes wurden 
von mir und meinen Mitarbeitern in Göttingen 
mit einem Prismenspektrographen gemacht; 
dessen Optik ist aus ultraviolett durchlässigem 
Glas hergestellt; er besitzt drei Prismen von 
64"; fiir / >.^6ftft kommen auf 0,1 mm der 
Trocjcenplatte 6 Angström, fiir A 466 
2,6 A., fiir i 352//// 0,9 A.; das Öffnungsver- 
hältnis seines Kollimatorobjektivs beträ;_;t 1:10, 
dasjenige seines Kameraobjektivs 1:15. Mein 
neuer Spektrof^raph '), den ich Herrn Dr. Rau 
zu seinen Beobachtungen an den Kanalstrahlen in 
Helium überlassen habe, und mit flep' t die zwei 
weiter unten abgebildetca Linien eniaitea hat, 
beMtiet ein System von drei Prismen für senk- 
rrrhten TCintritt und Austritt der Strahlen; für 
l 5»«//// kommen 8,0 A. auto,imm, für i 447 /u/^ 
2,43 A., fiir l Ai?ftft i,7i A., das Öffnungsver- 
hältnis seines Knilimator und Kameraobjektivs 
beträgt i : 6,5. AuLkrdem habe ich zu der 
Beobachtung des Doppler-Effektes an den //- 
und //f- Linien ein kleines lichtstarkes Kuw- 
landsches Konkavgitter verwendet; dieses hat 
I m Krümmungsradius und 590 Furchen auf 
I mm, in seinem .Spektrum erster Ordnung 
kommen 1,64 A. auf 1 mm. sein ÖfTnungsver- 
hältnis ist i : 12. Herr HuU hat zu seinen 
erfolglosen Beobaditungen über den Doppler- 

1) Die Mittel lu gciaem lÜM und mir von der Kgl. PreuB. 
Aksdfiiiiie 4er Wiiieptctollwi beiiill%t wofden. 



Effekt bei den und /^-Linien aulier einem 
Spdktrc^fraphen mit einem Flintglasprisnm haopt- 

sHchlich ein Stufenspektro'^^ki >;> v; r .vr ndet, dessen 
Dispersion äquivalent war derjenigen eines Gitters 
von 9600 Furchen aaf i mm. 

5. Über gemischte Kanalstrahlen (ge> 
meinsam mit H. Ran). — Von Einflofi atif 

die Intensität im Doppler-Effekt bei den 
, Linien eines Gases ist an dritter Stelle die 
Reinheit des Gases. Wie namUch feststeht, 
kann aus einem Gemisch mehrerer Gase ein 
Gemisch von verschiedenartij^en Kanalstrahlen 
entstehen. Um darum die Lichtemission durch 
I die Kanalstrahlen eines Gases möglidist intensiv 
zu machen, hat man das Gas möglichst frei 
von Verunreinigungen zu iialten, so daÜ der 
j Anteil fremder Gase an den Kanabtrahlen 
möglichst klein wird. Bei höherem Druck des 
zu untersuchenden Gases ist diese Forderung 
I nodi angenähert auf folgende Weise zu erfiillen. 

l\Ian läßt vor den Bcobachf un^'en durch die 
. Rühre einen intensiven Strom mehrere Stunden 
I lang gehen und spült sie andauernd mit Wasser- 
i Stoff aus; während der Exposition selbst pumpt 
j man in kurzen Zwischenräumen die Röhre so 
I leer als möglich und läßt dann wieder frisches 
! Gas in sie treten. Bei sehr niedrigem Gas- 
druck ist indes die Gasfüllung einer Röhre 
während des Stromdurchganges nicht cinuial 
mehr für gana kurze Zeit auch nur mit einiger 
! Sicherheit konstant zu halten; es bringt näm- 
lich die elektrische Strömung einerseits Gas 
aum VerMhwinden, andererseits madit sie be- 
ständig aus den Gefäßwänden, aus den F,!ek- 
j troden und aus chemisch zusammengesetzten 
I Gasen im Gasraum selbst kleine Mengen 
fremder Gase frei, die an die Stelle des kün>t- 
lich, eingeführten rasch absorbierten Gases treten 
' oder dieses ans der Stromrobre fortspülen. 
Besonders die Kanalstrahlen selbst üben im 
Gasraum oder auf die Stellen der Gefäßwand^ 
I auf die sie fallen, eine ungemein stark «er- 
setzende Wirkung aus. Das einzige Mittel, bei 
sehr niedrigem I ein künstlich einge- 

führtes Gas in einer Kanalstrahlenruhrc an- 
I genähert rein zu halten, besteht darin, an dem 
eitlen ICnde der Röhre beständii^ das Gas ein- 
zulassen und am anderen Ende abzupumpen. 
I Bei mehreren von meinen Aufnahmen, die idt 
in Giitttnj^en von dem Doppler-Effekt an den 
, y^T- Linien machte, wurde von jenem Kmist- 
' griff in folgender Form Gebrauch gemacht. 

I"s wurden Oueck>ilberf ri )|)fchen durch Schütteln 
. an viele Stellen der Röhre gebracht; durch 
I die elektrische Strömung wurde diese erhitzt; 
i infolgedessen verdampfte langsam Quecksilber 
I und spülte die nnv der Röhre entwickelten 
I Gase in die Pumpe, diese war gleichzeitig fast 
> ununterbrochen in Tätigkeit Auf diese Weise 
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wurden Spektrogramme erzielt, die außer eini- 
gen WZ-Linien nur die /^-Linien zeigen. 

Daß es ungemein schwer, ja fast unmöghch 
ist aus einer Kanalstrahlenröhre bei niedrigem 
Gasdruck den Wasserstoff fernzuhalten, hat 
W. Wien in seinen Untersuchungen über die 
Kanalstrahlen gezeigt. Auch Hermann, Siegl 
und Kinoshita haben den Doppler-Effekt an 
den Linien des Stickstoffs, Sauerstoffs und 
Kohlenstoffs nicht erhalten können, ohne gleich- 
zeitig den Doppler-Effekt an den Serienlinien 
des Wasserstoffs zu erhalten. Herr Rau ') hat 
die Kanalstrahlen in Helium bei sehr niedrigem 
Druck untersucht; er hat zwar in seinen ersten 
Versuchen vor den Expositionen die Strom- 





FJp I. //^-Liiiie 4472. 

röhre längere Zeit gereinigt und auch während 
der Expositionen öfters frisches Helium ein- 
gelassen; indes stand der Gasraum mit Siegel- 
lack- und Fettdichtungen in Berührung; die 
Folge hiervon war, daU er auf seinen ersten 
Spektrogrammen den Doppicr-Effckt gleichzeitig 
an den Hcliumlinien, an den Wasserstofflinien, an 
den Kohlenstofflinien 4267 und 5661 und an meh- 
reren Sauerstofflinien erhielt. Er hatte also ein 
Gemisch von lle-, II-, ('- und ()- Kanalstrahlen. 
Was an diesen Spektrogrammen sofort am 
meisten auffiel, war sowohl die große bewegte 
Intensität der dT-Linien als auch die Größe 
ihres Doppler-Effektes. Fig. 1 zeigt ungefähr 
in 5,5 facher Vergrößerung die //«'-Linie 4472, 
Fig. 2 die 6"-Linie 4267 eines Spektrogrammes 
von Herrn Rau. Das Spektrogramm wurde 

t) Er wird seine rntersttchuD(;en an »öderer Stelle au«- 
fUhrlich mitteilen. 



in folgender Weise erhalten. Erst wurde das 
obere und untere Drittel des Spaltes abgedeckt 
und die Stromröhre so gestellt, daß die Kanal- 
strahlen auf das offene mittlere Drittel des Spaltes 
zuliefen; dann wurde das mittlere Drittel abge- 
deckt, das obere und untere Drittel geöffnet und 
die Stromröhre so gestellt, daß die Kanalstrahlen 
orthogonal zum Visionsradius liefen. Da Kohlen- 
stoff in einem Ga.se von sehr niedrigem Druck 
neben Wasserstoff eine große Rolle als Ver- 
unreinigung spielen dürfte, so habe ich an 
einem guten Spektrogramm von Herrn Rau 
den maximalen Doppler-Effekt für zwei ///•- 
und zwei 6-Linien gemessen. Die Tabelle II 
enthält diese Messungen. 



Fig. 3. C-Linie 4267. 

Tabelle II. 



Gas 



Wcllen- 
I lüiige 



Max. Ver- Geschwindigkeit 
schieb. Jkm 

ia Ä. ' = 3.10"' cm.sec 



-I 



Helium I 

Kohlen- ( 
Stoff I 



447a 

5876 

4367 
$661 



S.95 
6,73 

7.96 
8.33 



3,gp . 10' 

3. »3 • «O' 

5,60 . io7 
4,36 . 10' 



Bis auf wenige Prozent genau kann ich die 
Messungen für ^ 4472 und 1 4267 erklären. 
Macht man nun die Annahme, daß die Träger 
der zwei Linien die gleiche Spannungsdifferenz 
frei durchliefen und daß die schnellsten Strahlen 
gleiche Bnichtcile der hierbei von ihren 
Trägern geleisteten elektrische Arbeit in Form 
translatorischer Energie in den Kanalstrahlen- 

räum überführten, so dürfen wir setzen j , . - = 
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- j SS 1 06, und setzen wir wdter ( — ) 

2,5 lo^ so folgt (') -"4,9-io'; dies Re- 

ni'tat wäre zu erkiriren, wenn der Trä;Ter der 
KohlenstofTlinie 4267 ein vier- bis secliswertigcs 
Kohlenstoflion wäre, wenn also das Kohlen* 
stofTatom in den Kanalstrahlen vier bis- sechs 
negative Elektronen verlieren würde. Ich bin 
nun nicht der Meinung, dafi durch die obige 
Beobachtung^ tliese Folgerung sichergestellt ist. 
Indes ist die Möglichkeit ernst zu beachten, 
daß die Kofalenstoflf-Kanalstrahlen mehrwertige 
positive Atomionen sein können, lun so mehr 
als ich schon für Quecksilber i^r^^eifjft habe, 
(laÜ es ein-, zwei- und mehrwertige positive 
Strahlen liefert. Sind im Glimmstrome vor der 
Kathode gleichzeitig; mehrere verscbiedenwertige 
positive Atomionen vorhanden und durchlaufen 
diese dieselbe Spannungsdiffisrenz frei, so ent- 
stehen positive Strahlm (Kanalstrahlcn) von ver- 
schieden großen kinetischen Energien; diese 
verlialten adx nimlich wie die elektrisdien 
Ladungen der Ionen. 

Die obige Annahme, daß verschiedenartige 
Kanalstrahlen in größerem Abstand von der Ka- 
thode gleiche Bruchteile der an ihnen vor 
der Kathode geleisteten elektrischen Arbeit 
als kinetische Energie hinter der Kathode 
besitzen, wird wohl nur in Ausnalimefallen 
genau richtig sein. Denn auf ihrer Bahn im 
Gas hinter der Kathode passieren die Kanal- 
strahlen die Wirkungssphären von Gasmole- 
Idilen und verlieren hierbei Bruchteile üirer 
kinetischen Energie. Von einem Gemi5ch ver- 
schiedenartiger Kanalstrahlen werden diejenigen 
Strahlen am weitesten im verdünnten Gas vor- 
dringen und schließlich übrig bleiben, welche 
selbst eine kleine Wirkungssphäre (Atomgewicht f ) 
besitzen oder infolge von Mdirwertigkcät eine 
große kinetische Energie aus dem elektrischen 
Feld vor der Kathode gewonnen haben. Hier- 
aus folj,'t, daß von einem Gemisch verschie- 
dener Gase eine Komponente mit einem viel 
größeren l'rozentsatz an den Kanalstrahlen 
hinter der Kathode beteiligt sein kann, als ihrem 
Partialdruck entspricht. 



Hannover, Mai 1907. 



(Eingcpmc» 4. Jaai 1907.} 



Winkelmaß. 

Von H. Starke. 

Die Metboden, die Phasendifferen« cweier 

Wechselströme zu zeigen, geben im alli;emeinen 
nicht die WinkelgröUe, sondern es ist . diese 
letztere erst durdi Redmnng zu ermitteln. IHes 
gplt sowohl für die Bestimmungsart, nach wel- 
cher die Kurven beider Ströme gleichzeitig» 
übereinander mittels zweier Oszillographen oder 
zweier Braunscher Röhren entworfen werden, 
als auch dir die Methode der Lissajous-Figuren, 
welche mit zwei Oszillographen bzw. einer 
Braun sehen Röhre mit zwei zueinander senk- 
rechten Ablenkungsspulen erhalten werden. 
Die anderen Methoden, Phasendifferenzen zu 
bestimmen, dienen nicht zu direkter objektiver 
]')cmonstration, sondern vielmehr zu genauerer 
Berechnung derselben aus den Angaben, welche 
an Strom», Spannungs- und Arbeitsraessem ab- 
gelesen werden. Dif im folgenden beschriebene 
stroboskopische Metiiode zeigt direkt objektiv 
Itir dn großes Auditorium den Ffaasenwinkd, 
um welchen getrennt zwei Wechselströme ver- 
laufen, welche gleiche Periode besitzen, am 
besten also von einem und demselben Generator 
stammen. 

An der Achse der Wediselstrommaschine 

oder l)es<;er und bequemer eine«; durch sie be- 
triebenen kleinen Synchronmotors wird eine 
runde, schwarze Pappscheibe von etwa 1 5 bis 
20 cm Durchmesser befestigt, auf welcher ein 
schmaler, radialer Streifen wciUcn Papiers auf- 
geklebt ist. Kontinuierlich beleuchtet erscheint 
die rotierende Scheibe gleichmäßig weiß. Ge- 
schieht die Belichtung dagegen durch inter- 
mittierende Lichtblitze, welche im Tempo des 
Wechselstromes derart erfolgen, daß stets nach 
Ablauf einer vollen Periode ein neuer Blitz er- 
scheint, so sieht man den weißen Radius un- 
verändert an einer Stelle feststehen. Diese 
taktmäUige Beleuchtung geschieht nun leicht 
durch Entladungsfunken einer Leydener Flasche, 
welche an einen durch dieselbe Wechselstrom - 
maschine betriebenen Funkentnduktor geschaltet 
ist. Man sieht hierbei, da die Funken nach je 
einer halben Periode, bei jedem Wechsel wieder- 
kehren, den Radius in 7wr»i dinnititralen Stellun- 
gen, so daß also die schwarze Scheibe von 
einem weißen Durchmesser durchzogen er- 
scheint. Je nach der Phase des Relcuchtungs- 
funkens hat nun dieser Durchmesser eine ver- 
schiedene Lage, und es kann diese Erscheinung 
mit vielem Erfolg dazu vePA ; n 1et werden, 
Phasendiflerenzen zu demonstrieren. 

Ist der benutzte Syncbronmotor mehrpolig, 
so erfolgt im Laufe einer Periode niciit eine 
volle Umdrehung, sondern nur ein Bmdkteil 
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dner solchen, und man siebt dementsprechend 
nelurere stillstehende Radien auf der Sdietbe. 

Auch hiermit läßt sich natürlich eine Phasen- 
verschiebung zeigen, indessen ist der Winkel 
der Drdnuaff dann mit der Ansahl der Folpaare 
des Motors zu muUipli/iercn, um deo Wil^el 
der f hascndiffereiu zu erhalten. 

Anstttt den Induktor direkt mit dem Wech« 
selstrom zu speisen, kann man mit demselben 
auch erst einen ganz kleinen zweiten Synchron- 
motor in Betrieb setzen, der seinerseits einen 
Stromunterbrecher fvir den Induktor betätigt. 
Man hat dabei den Vorteil, einen Lichtblitz 
wahrend einer vollen i^eriode und damit das 
Bild des radialen Streifens in nur einer Lage 
zn erhalten. 

Zum Zwecke der Winkelablesuag wird eine 
Bogenskala entweder um die rotierende Scheibe 
oder transparent vor derselben angebracht. 
Recht instruktiv ist es auch, die Beleuchtung 
gleidiseitig durch cwei Funkenstrecken, von je 
einem Induktor betrieben, vorzunehmen, deren 
jede die Phase eines Wechselstromes anzeigt. 
Man sieht dann auf der rotierenden Scheibe 
zwei radiale Streifen, welche miteinander den 
Winkel der Phasendifferenz zwischen den zwei 
Wechselströmen bilden. DieLeydener Flaschen 
werden zweckmäßigerweise nicht zu klein ge- 
wählt, damit die Funken hell leuchten. Ich 
wendete eine Flasche von etwa 0,005 Mikro- 
fiuad an, d. i. eine Größe, wie sie in der Regel 
zu den größeren Flaschenbatterien verwendet 
wird. Die Beleuchtung ist damit so hell, dali 
die Erscheinung auf den hintersten Plätzen des 
großen Hörsaales im hiesigen I'hysikaHschen 
Institut deutlich verfolgt werden kann. Erwähnt 
mag noch werden, daß, wenn die Funkenstredee 
7.1t klr irt i ;!, nicht ein scharfer Funke, sondern 
mehrere schnell hintereinander im Laufe eines 
Wedisds auftreten, so daß man statt eines 
scharfen Bildes des radialen Streifens ein fächer- 
artig ausgebreitetes Gebilde sieht. Der Funke 
hat dann einen tischenden Klang. Es ist stets 
leidlt» ein absolut scharfes, feststehendes Bild 
des Streifens zu erhalten. Bei plötzlicher Ent- 
nahme eines kraftigen Stromes aus der W echsel- 
strommaschine kann man an den Schwan- 
kungen, die der radiale Streifen einii^e Sekunden 
lang ausfuhrt, die Pendelungea zwischen Ma- 
schine und Synchronmotor deutlich beobachten. 

Als intermittierende Lichtquelle ist auch — 
aber mit lange nicht dem guten Erfolge — 
atatt des biduktionsfunlcens eine Getfil ersehe 
Röhre oder, unter Fnrtf-\1[ des Induktors, auch 
eine mit dem Wechselstrom betriebene Bogen- 
lampe, deren Lichtstrahlung ja merkwürdiger 
weise auch eine diskontinuierliche ist, zu ver- 
wenden. Indessen ist die. Erscheinung in diesen 
Fällen naturgemäß eine viel verwaschenere. 
Anstatt des scharf begrenzten radialen Streifens 



sieht man breite Kreisauiischnttte, so daß das 
Bild mdir das einer leaehtenden, von einem 

schwarzen, diatnr irnlen Schatten durchzogenen 
Scheibe ist, wobei der Schatten etwa das Aus« 
sdien des einen Balkens von dem schwarzen 
Kreuz in der Interferenzfigur hat, welche eine 
einachsige, senkrecht zur optischen Achse ge> 
schnittene Kristallplatte im konvergenten, polari- 
sierten Lichte ti^gt. In Wechselstromzentralen, 
deren Hallen mit Wechselstrombogenlicht er- 
leuchtet sind, kann man die verwandte Er- 
scheinung des scheinbaren Stillstehens der die 
Lampen speisenden Maschine vieliach beob- 
achten. 

Es lassen sich mit der beschriebenen ein- 
fachen Anordnung leicht die folgenden sehr 
anschaulichen Versuche anstellen: 

I, Phasenverschiebung durch Selbst- 

Induktion. 

In den Primärkreis des Induktors ist eine 
Wippe gelegt, durch deren Umlegen man ent- 

wedcr einen Widerstand oder eine Drosselspule 
in den Stromkreis einschaltet. Bei Umlegen 
der Wippe springt der auf der rotierenden 
Scheibe sichtbare radiale Streifen um ungefähr 
I 90", und zwar beim Einschalten der Drossel- 
spule in Richtung der Drehung, einer Ver- 
spätung des Funkens um eine viertel Periode 
I entsprechend. Schaltet man zu der Drosselspule 
J Ohmschen Widerstand hinzu, so dreht sich 
mit steigendem Widerstand der Streifen all- 
j mählich hh fast in die alte Lage zurück. Ein- 
I bringung von Eisen in die Spule bewirkt wieder 
' eine Drehung in umgekehrter Richtung, d. Ii. 

im Sinne der Drehung des S\-nchrünmotors. 
! Hiermit kann man leicht als Vorlesungsversuch 
die Bestimmung des Selbstinduktionskoeflisien- 
ten L der Spule verbinden. Ist 9 der Dreiiungs- 

winkel des radialen Streifens, so ist tang 9 — 

Mit Hilfe eines Tourenzählers am Synchron- 
motor kann 3» X Periodenasahl ermittelt 

werden. 

2. Phasenverschiebung in einem Trans- 
formator bei verschiedener Belastung. 

Vor die Primär^pule des Induktors schaltet 
man die Primärspule eines Transformators. 

Belastet man die Sekundärspule induktions- 
frei, so erhalt man infolge des zu dem vorher 
wattloaen Strome jefeet hinzutretenden Watt- 
.stromes eine Drehung des radialen Streifens in 
einem Sinne, welcher dem der Drehung des 
S> nchronmotora entgegengesetzt ist. Diesen 
Versuch stellte ich so an. daß ich vor den In- 
duktor eine um einen unterteilten Eisenkern 
, gewickelte Spule von etwa 300 Windungen 
eines 9 mm starken Kupferdrafates (auswechsel- 
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bare l'riaiärspule eines im iiiesigcn ia^tilut vur- 
handenen Funkeninduktors) sdialtetc. Acht 
Windungen eines i cm starken Kupferdrahtes 
bildeten die Sekundärspule dieses impro- 
visierten Traasfonnators. Sie wurde geschlossen 
durch einen 10 cm langen, ^ \ cm (iicken l''iscn- 
stab. Je weiter man diese Spule auf die andere 
aufschob, desto mehr drdite sich der radiale 
Streifen bis auf etwa 50". Hier war die Be- 
la.stung bereits so stark, daÜ der Eisenstab hell 
glühte. 

3. Phasen einer Drehstrommaschine. 

Ist, wie bei meinen Versuchen, die benutzte 
Maschine eine dreiphasige Drehstrommaschine, 
deren eine Phase den Synchronmotor mit der 
Pappsclieibe betreibt, so kann man sehr schön 
die drei Phasen der Maschine zeigen, indem 
man diese zeitlldi bfntereitiander zum Betriebe 
des Funkens vemrendet. 

4. Pbasendifferenzen bei erzwungenen 
Schwingungen. 

Endlich kann man die beschriebene Vor- 
richtung in sehr bequemer Weise dazu ver- 
wenden, die PhasendtflTerenzen zu demonstrieren, 
welche bei erzwungenen Schwingungen nach 
deren Theorie dann eintreten, wenn der schwin- 
gende Körper nahezu in Resonanz mit den 
Pendelungen der seine Schwingungen an- 
regenden Kraft ist. Nehmen wir z. R. den 
Fall, daß ein Wechselstrom durch eine kleine 
Spule gesandt wird, welche aus einigen um 
einen kleinen Eisenkern p'ewickelten Windungen 
Kupfcrdrahte-s bestellt, über dieser Spule be- 
findet sich ein am einen Ende zwischen zwei 
Metallbacken eingekienuntes Stiick Uhrfedcr- 
stabL Verändert man die Länge dieses zu* 
nadist einmal ganz kurz gewählten federnden 
Streifens dadurch. dalJ man das auf der an- 
deren Seite der Backen berausragende Stück 
zwischen denselben allmSblich hindurchstöBt, 
so wird, wenn die l'igeiiperiode des Streifens 
sich der Periode des Wechselstromes nähert, 
der Streifen beginnen, Schwingungen auszu^ 
fuhren, welche im Momente vollkommener Re- 
sonanz auJ^erordentlich lebhaft werden. Ver- 
gröüert man die Eigenschwingungsdauer der 
Stahlfeder durch weitere Verlängerung noch 
mehr, .«!0 nimmt die Schwingunpnweite schnell 
bis auf fast Null ab. Die v. Hclniholtzsche 
Theorie ergibt, daß der Bereich des Mit> 
Schwingens mit wachsender Dämpfung der 
Feder gröüer wird, die MaximaJaroplitude aber 
dabei abnimmt. Sie ergibt ferner, daß, wenn 
flif T'eder kiHV. ist, ihre Schwingungen mit der 
magnetischen Kraft in I'hase sind. Verlängert 
man die Feder, so bleibt bei groller Annäherung 
an die Resonanz die Feder in Phase gegen die 



I Kraft zurück, im Falle der Resonanz selbst um 
] 90". Wird die Feder weiter verlängert, so 
! nimmt dieser Fhasenwinkei schnell bis 180" 7a\, 
j um bei weiterer Verlängerung diesen Wert bei- 
I zubehalten. Die Feder schwingt dann also der 
Kraft entgegengesetzt. Diese Erscheinung laßt 
I sich mit unserer Vorrichtung leicht demon- 
I strieren, wenn man die sdtwingende Feder mit 
einem kurzen Stückchen Platindraht versieht, 
das durch wechseUides Eintauchen in Queck- 
j silber bei dem Sdiwingungsprozefi den Frini&r- 
kreis des Funkeninduktors schlieft und oAMt 
Man sieht, wenn die Feder mit dem Wechsel- 
strom in Resonanz ist, den radialen Streifen 
auf der rotierenden Scheibe in feststehender 
Lage, au5 der er sich bis um </j" nach der 
einen oder der anderen durch die Theorie ge- 
' gebenen Richtung herausdreht, wenn man die 
Feder etwas länger oder kürzer macht. Natür- 
lich ist für diesen Versuch groUe Konstanz in 
der Rotationsgesdiwindigkelt der Masdiine er* 
forderlich Schwankungen in der Periodenzahl 
des Wechselstromes machen sich durch Dreh- 
ungen des radialen Streifens natürlich sofort 
kenntlich, l'm gute und regelmäßige Funken 
zu bekommen, sorgt man zweckmäüip^ durch 
Öfteres Erneuem des Quecksilbers für eine recht 
reine Oberfläche desselben an der Unter- 
brechungsstelle. 

Grei&waid, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, März 1907. 

(BbiK^aacen 11. Apnil 1^7.) 



Ober die Emissionsursache der BaAacn> 
flammcnspektrcn. 

(Entgegnung auf eine Kritik des Herrn 
E. Baur. ') 

Von C. Fredenhagen. 

In seinem vor kurzen erschienenen Buche: 
,, Kurzer Abriß der Spektroskopie und Kolon- 

metrie'* geht Herr V. ILaur auf S. 31 zunächst 
auf die Pringsheimsche ^) Ansicht ein, „nach 
der Natrium and andere Metalle In der Flamme 

nur im Entstehungszustande leuchten sollen, 
wenn sie gerade durch die reduzierende Wir- 
kung der Flamme aus ihren Salzen in Freiheit 
gesetzt worden sind", und fittirt dann fort: 
, .Neuerdings ist von Fredenhagen ^) eine der 
l'ringsheimschen cntgcgenge.setzle Ansicht ver- 
treten worden, wonach der in der Flanme 
vorhandene .SauerstotTf die Ilammenspektrcn 
: der Alkalien hervorbringe infolge von Rcak- 
I ttonslumineszenz während der Verbrennung. 

1) Itd. V des Hkodb. der ADgewandten p\iy&. (.Ixetsät: 
l.ei)>/ig, 1907, J<ih .Srabr. Harth. 

2I Rain». Conjjr. Phys. Paris. 2, 122—126, 190a 
3) Ado. der Fby*. SO, ijji 1906. 
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Nun besteht im Innern der Bunsenflamme 
nach Haber und Richardt') WassentoflT- 

trleicbgewicht, die Temperatur beueg-t sich 
zwischen 1500 und iSoo**. Aus den Disso- 
ziationskonstanten der Kohlensinre oder des 
Wassers kann man die zuj^^ehörif^e Konzentra- 
tion des Sauerstofls berechnen. Man hndet 
dieselbe der GröQenordnung^ nach dnrchsdinttt- 
lich zu JO^^ Atmosphären. Für Natrium liegt 
nun zwar die Grenze der .spektroskopischen 
Nachweisbarkeit in derselben Gegend; für alle 
anderen Metalle, die in bedeutend höherer 
Konzentration in r Flamme vorhanden sein 
müssen, als einein i'ai lialdruck von 10" Atmo- 
sphären entspricht, um spektro.skopisch sichtbar 
zu sein, reicht die im Innern der l^unsenflamme 
vorhandene Sauerstofimenge aber nicht hin, 
SO dafi Oxydation als Ursache des Leuchtens 
so gut wi'- "IT- '^geschlossen erscheint". 

Diese Kritik meiner Ansiebt möchte ich 
nicht anwidersprochen lassen. Nach meiner 
AufTassung sind, wie Herr Baur rieht!}? be- 
merkt, die Bunsenflammenspektren als Reak- 
tionsluniineszenzspektren während der Ver> 
einigung der betreffenden Stoffe mit Sauerstoff 
aufzufassen. Die wesentlichste Stütze meiner 
Ansicht liegt in der earoerimentell völlig sicher- 
gestditen Tatsache» dau die bekannten Bansen» 
flammenspekfren nur in den SauerstoffFlammen, 
d. h. nur in solchen iManinien auftreten, in 
denen irgendein Stoff, z. B. Wasserstoff, 
Kohlenoxyd. Methan oder Schwefel mit Sauer- 
stoff verbrennt. In den Nichtsauerstoffflammen, 
z. B. in der dlorwasserstoffHamme, bleiben diese 
Spektren aus, und ebenso kann man ihre 
Intensität in der gewöhnlichen Bunsenflamme 
weitgehend dadurch zurückdrängen, dafi man 
Chlor, Brom, Jod oder Fluor in hinreichendem 
ÜberscbuU in die Bunsentlamme einführt. Die 
in dieser Richtung von anderen Autoren und 
mir ausgeführten Versuche erstrecken sich be- 
sonders auf die ßunsenflammenspektren von Na, 
IC, Li, TV, Ctj, Ba, Sr und Cu. Von diesen 
Metallen geben Na, K, Li und 77 in den Nicht- 
sauerstoffHammen überhaupt keine charakte- 
ristischen Flammenfärbungen, walircnd Ca, Ba 
und Sr und besonders Cu in ihnen besondere 
von den Bunsenflammenspektren oder, nlltje- 
mciiicr, gesagt von den SauerstoÜflammenspck- 
tren völlig verschiedene Spektren enuttieren. *) 

Auf diese V^ersuche geht Herr Baur nun 
freilich — und von seinem Standpunkte aus 
auch mit einigem Rechte — mit keinem Worte 
ein, da er von vornherein die Richtij^keit des 
Ausgangspunktes meiner Auffassung bezweifelt, 
indem er durdi die oben wiedergegebenen 
Ausfuhrungen darzulegen sucht, daii in der 



\\ /.citschr. f. .aiiorgftn. Chemie, 38, I. 
a) Vgl FredenhaKco, 



Ann. d. i'hy». 20, 133, 1906, 
waaelint aadi «eitere LitentimaehwciK. 



Bunsenflamme die von mir vorausgesetzten 
Oxydationsvorgänge iiberhaupt nidht eintreten 

können. Mir scheinen diese Ausrührun<^en 
jedoch in keiner Weise zutreffend zu sein, 
denn mit dem gleichen Rechte, mit dem Herr 
Baur hier darle^'t, daß in der Bunsenflamme 
Natrium nicht oxydiert werden könne, weil in 
der Bunsenflamme Wassergleicbgewicht mit 
dementsprechend geringen Sauerstofldruck vor- 
handen ist, könnte er auch bezweifeln, daß 
Wasserstoff in tler Bunsenflanime verbrennen 
könne. Der Irrtum des Herrn Baur liegt 
eben darin, daß er zur BeurteilunL,^ der Vor- 
gänge, die in der Bunsenflamme möglich sind, 
die Verhältnisse fUr ausschlaggebend hält, die 
in dem von der inneren und der äuf3eren Ver- 
brennungszone begrenzten Inneren der Bunsen- 
flamme vorhanden sind, während hierfür gerade 
die Verhältni'^ in. dm beiden Vcrbrennnn^'s- 
zonen selbst maügebend sind, wie es dem Ana- 
lytiker ja von der 'Anstellung der Flammen- 
proben hinreichend bekannt ist. In der inneren, 
dem sog. Reduktionsraum entsprechenden Ver- 
brennungszone, werden nur sotdie StoflTe merk- 
lich oxydiert, deren Affinität zum Sauerstoff der 
des Wasserstoffs ano'enähert gleich oder über- 
legen ist, während in der äußeren Verbrennungs- 
zone, die dem sog. Oxydationsraume entspricht, 
auch Stoffe mit einer relativ geringen Ver- 
wandtschaft zum Sauerstoff der Oxydation ver- 
fallen. Die Alkalimetalle mit ihrer groOen 
Affinität werden sich daher schon in der inneren 
Verbrennungszone oxydieren, wahrend sich das 
Kupfer erst in der äußeren Verbrennongsxone 
oxydieren wird. 

Nach meiner Auffassung müÜten daher die 
Flammenfarbungen der AlÜalimetalle schon in 
der inneren Verbrennungszone erscheinen, 
während die des Kupfers erst in der äuikren 
Verbrennungszone auftreten düfffce. Dies ist 
nun in der Tat der Fall, und es ist schon von 
A. Smithells') ein sehr schönes Experiment 
zur Demonstrierung dieser interessanten Tat- 
sache gegeben worden, die aber wohl erst 
durch meine Auffassung eine befriedicfende 
Deutung erhält. SniithelU benutzt zur De- 
monstration einen Bunsenbrenner, bei dem 
durch ein übergeschobenes weites Glasrohr die 
beiden Verbrennungszonen weit voneinander 
getrennt sind, so dalB man die Farbe der einen 
Verbrennunpszone ohne den störenden EinfluO 
der anderen beobachten kann. Um die Flamme 
mit den Salzdämpfen zu speisen, bediente sich 
Sniithills eines Zerstäubers. Nach dieser 
Richtung aber können wir mit Hilfe der 
neuesten Beckmannschen Methode zur Er- 
zeugung der Flammenspektren ^ sweckmäfliger 
verfahren. 

I) l'hil. Ma«. i5> 80, 132 ff., 1895. 

3} ZeitidiT. f. phji. Chemie 6T, 041, 1907. 
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Der ganze Appant erhält dum die nach- 
stehead ddnierte Gestalt « ist ein etwa 



6 



1,2 cm weites und 1$ cm langes Glasrohr, Uber 
da5 der Kork c übei^eschoben ist, der das 
etwa 4,5 cm weite und 20 cm lange und an 
seinem oberen Ende bis etwa auf 3 cm weite 
verjüngte Glasrohr 6 tcügt. Das Gas wird 
durch ein pa«5send ausffczogenes unr! recht- 
winklig gebogenes Gasrohr rt in das Rohr ein- 
geführt und unter den ganzen Apparat das 
Schälchen e gesetzt, das Lösungen derjenigen 
Salze enthalt, deren Flammenfarbungen man 
beobaditen will Beim Entaünden brennt der 
innere Kegel auf dem Rohr a und der äuOere 
oben aus d heraus. Bei senkrechter Anord- 
nung läOt sich durch Regulierung der Gaszu- 
fuhr leicht ein völlig ruhiges Brennen erzielen. 
Wenn man nun in dem GefäU e eine Gasent- 
wicklung eintreten iSfit, so retflen die sich 
entwickelten Gasbläschen Flüssigkeitsteilchen 
mit, die durch den in a aufsteigenden Luft- 
strom tn die Flamme gvlubrt wc^en und ihr 
die betrefTen l' n T'arhiingen erteilen. Um die 
Flammenfarbungen zu erzielen, gibt man nach 
Beckmann in die Salzlösungen einige Stück- 
chen verkupfertes Zink und eini^'e Tropfen 
Säure, oder im Falle der Kupferiösungen einige 
Tropfen Wasserstofl&uperoxyd (das Cu würde 
durch das Zn siusgefiillt werden), worauf zugleich 
mit der Gasentwicklung auch die Flammen- 
farbungen der mitgerissenen Salzteilchen auf- 
treten. 

Man kann sich auf diese Weise leicht durch 
den Versuch überzeugen, daß eine Kupfer- 



lösung den äufieren Kegd intenriv grün färbt, 
während der innere keine Farbänderung er- 
leidet, und daO andererseits z. B. durch eine 
Lithiumlösung der innere Kegel intensiv rot 
gefärbt wird, während ^ wenigstens bei einer 
hinreichend verdünnten Litliiumlösunp — der 
äuüere Kegel nur eine schwache Faxbung 
annimmt, zum Zeichen, daß das Utbinm adioo 
In der inneren Verbrennungssone ZUm weitaus 
gröüten Teile oxydiert ist. 

Eine Lösung, die zugleich Lithium- und 
Kupfersalz enthält, läßt mit W'asserstonsuper- 
oxyd natürlich beide Erscheinungen neben- 
einander auftreten, so daß man eine Flamme 
mit einem roten inneren und einem grünen 
äußeren Kegel erhält Dieser auch als Vor- 
lesungsexperiment vorsttglidi gee ^ ete Ideine 
Versuch widerlegt natürUch vollständig die 
obige Baursche Kritik und läßt wohl kaum 
eine andere Deutung zu, als da0 die Flammen^ 
Spektren ReaktioiuluaiitteaBenzqiektren dar- 
stellen. 

Idi mödite jedoch nodi auf einige andere 

Punkte desselben Kapitels des Baurschen Buches 
eingehen. Wie ebenfalls zu Anfang wiederge- 
geben, stellt Herr Baur meine Ansicht sozu- 
sagen als eine Umkehrung der von ihm zuvor 
diskutierten Pringshdmschen Auffassung dar. 
Dies ist aber in zweifacher Hinsicht unzu« 
treffend, l^inmal li^ nach Pringsheim das 
wesentUche Moment z, B. für die Emission der 
Kaliumlinien darin, daß KaUum aus irgend- 
einer seiner Verbindungen durch Reduktion 
in Freiheit ge-^et/t wird, wobei es gleichgültig 
ist, ob das Kalium mit Sauerstoff, mit einem 
der Halogene, mit Schwefel oder mit irgend- 
einem anderen Elemente verbunden ist, während 
nach meiner Auflassung das Bunsenflammen- 
spektrum des Kaliums nur auftritt, wenn Ka- 
lium mit Sauerstoff reagiert und bei Reaktion 
mit allen anderen Elementen ausbleibt. Dann 
aber nimmt Pringsheim für alle Linien des 
sog. KaUumspektrums dieselbe Rntstehungs- 
ursache an, während hier nach meiner Auf- 
fassung zwei verschiedene Entstehungsursadien 
vorliegen und zwar derart, daß ilie in der 
Bunsenflamme allein sichtbaren bekannten 
Doppellinien im äofiersten roten und violetten 
Teil des Spektrums i-CCß^ ! und 404.4, 

404,7) auf Reaktionslumineszenz der Vereinigung 
des Kaliums mtt Sauerstoff beruhen, und dafi 
die anderen z. B. in dem elektrischen Bogen 
auftretenden Kaliumlinien in dem mittleren 
Teile des Spektrums (578,2, 580,2, 581,2. 583,2, 
691,1 und 693,8) wirkliche Metallinien dar- 
stellen, deren Entstehungsursache in irgend- 
welchen inneratomistiscben Umwandlungen der 
Kaliumatome zu suchen ist, als die wir viel- 
leicht Abspaltung von Elektronen oder Wertig- 
keitsänderungen vermuten können. Die Grund- 
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läge für die Annahme der verschiedenen Ent- 
stchungsursache dieser beiden Gruppen der 
Kaliumlinien liegt in den Ergebnissen meiner 
experimeatellen Untersuchung des Spektrums 
der der Qoedcailbervakuumlampe nachgebil- 
rk-ten Kaliumvakuumlaitipc. In dem Spekt' im 
dieser Lampe tritt nur die oben unterschiedene i 
zweite Liniengruppe des Kaltumspektrums auf. I 
Und analujj, wie es beim WasserstofT, Sauer- 
stoff und anderen Gasen möglich ist, durch 1 
ErlilSlittni^ ihrer Dampfdrücke die Linien- 
Spektren in Bandenspektren überzufUhren, ge- j 
lingt es auch beim Kalium durch Erhöhung . 
des Kaliumdampfdruckes das bei geringen 
Drucken vorhandene Linienspektrum in ein 
Bandenspektrum umzuwandeln. ') Mit wetteren 
Versuchen in dieser Richtung bin ich augen- 
bUckUch beachäfdgt. 

Zum Schluß des Kapitels, aus dem die 
obige Stelle zitiert is^ schreibt ^err Baur zu- 
sammenfiusend: nSoviel sich beim derzeitigen 
Stande des Wissens übersehen läJJt, spricht 
bei Flammen- und Bogenspektren alles für 
Temperaturstrahlung, nichts für Lumineszenz." 

Ich will mich hier auf die Flammen Spektren 
beschränken und nur noch kurz auf die spe- 
ziellen Gründe eingehen, die Herr Baur zur 
Begründung seines wohl etwas extremen Stand- 
punktes anfuhrt. Daü die Paschenschen Ver- 
suche über die Emission der Kohlensäure und 
des Waaserdampfes nicht als Beweis fiir dne 
selektive Temperaturstrahlung angesehen werden 
können, habe ich schon an anderer Stelle dar- 
gelegt, und kann hier auf diese Ausführungen 
verweisen "), die zugleich auch alle anderen 
Versuche betreffen, in denen die Strahlung 
von Gasen bei inhomogener Temperatur be* 
obachtet wurde. Baur führt dann die Ver- 
suche von A. S. King') an. Da aber bei 
diesen Versuchen weder die Tcmperaturhomo- 
genität hinreichend gewahrt, noch aber die 
Atmosphäre so weit ausgrsr!!) is- en ist , um 
den Eintritt chemischer Rc.tkiiLiucn auszu- 
sebUeOeo, so bilden auch diese Versuche keines- 
wegs einen Beweis, daü die beobachteten 
Spektren reine Temperaturspektren darstellen. 

Weiter erwähnt Baur die Versuche von 
Fery*), der feststellte, bei welcher Temperatur 
ein hinter die Bunsenllamme gestellter GlUh- 
feden die von den mit Kochsalz gespeisten 
Flammen von Alkohol, Leuchtgas, Acetylen 
und Knallgas emittierte Linie gerade zur 
Umkehr tn bringen vermochte. Fery gelangte 
hierbei zu Temperaturen, die mit den auf an- 
deren Wegen bestimmten Temperaturen der 
betreffenden Flammen weitgehend zusammen- 

l) Fre d cnh Ii; c II , 1. c. 

21 l. c. und clir<ir /chschr. 8, 89, I907, 

31 Ann, d. Fhys, 18, 360, 1905. 

4) Coapl. read. 187, 909, 1903. 



fielen. In diesem Ergebnis sielit Herr Baur 
einen weitgehenden Beweis für die rein ther- 
mische Natur der Strahlung der Metalldämpfe 
in den obigen Flammen. Hierzu ist jedoch 
dreia^ei ta bemerken, i. Da mit hi^ierer 
Temperatur die Verbrennungsprozesse sehr an 
Lebhaftigkeit zunehmen, so führt bei Sauerstoff- 
flammen meine Auffassung ebenfalls ta dem 
Schlüsse, daU die Intensität der /5-Linieneniis- 
sion mit der Flammentemperatur zunimmt. 

2. Für die Nichtsanentofflammen, die durdi 
die Dämpfe der Alkalimetalle keine Flammen« 
iärbung erhalten, versagt die Auffassung der 
TemperaturstrahJuiig vollständig, während meine 
Auffassung auch hier eine Erklärung gibt. 

3. In neuester Zeit haben die Herren F Kurl- 
bauin und G. Schulze') Versuche publiziert, 
die denen des Herrn Fery analog sind, und 
sind hierbei zu einigen Resultaten gelangt, die 
sie nur auf Grund dessen, was man ,«dne 
chenüsche Strahlui^ nennt, erklären au können 
glauben. 

Es ergibt sich dnher auch aus dieser Zu- 
sammenstellung, daß bis heute kein einwand- 
freies Experiment bekannt ist, welches die 
Auffassung der thermischen Nntnr Her Bunsen- 
fiammenspektren rechtfertigen würde. Es liegen 
im Gegenteil eine Reihe von Versuchen vor, 
die sich nur durch eine Chemilnmineszenz er- 
klären lassen. In dem folgenden Artikel bin 
tdi auf diese Versuche niher eingegangen, und 
glaube, daß durch sie der bündige Beweis 
erbracht ist, daii die Fiammenspektren keine 
Temperatur-, sondern CbeaulHimiMBieasapek- 
treu darstellen. 



i) Vcrbaadluagea iti dmttdMa pliyaflulbdkeo GcmU- 

tchaft 8, 339, 1906. 

Leipzig, theoretisch-physikalisches Insdtu^ 

3. Mai 1907. 

(lUHgiqgiuctB 5. IUI 1907.) 



Über reine Temperaturstrahlung und die An- 
wendbarkeit de« tBrehhoffiitiheii Gesetzes. 

(Zugleich eine Erwiderung auf die Be- 
merkung; des Herrn M. K ein {^'an u ni ') zu 
meiner Arbeit über die Temperatur- 
strahlung des Joddampfes.^)) 

Von C. l~r ed e n h a<j^e n. 

Der Sachverhalt, um den sich die folgenden 
Ausführungen drdben, ist der folgende: Jod^ 
dampf von gewöhnlicher Temperatur gibt 
ein ausgesprochen selektives Absorptionsspek* 
trum, und auf Grund der Untersuchungen 

1) Diese ZeiUchr. 8, 182, 1907. 
S) Di«$« ZciMhr. 0, tq, 1907. 
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von II. Konen'), L. Puccianti '•^) und R. W. 1 
Wood') war man zu der Ansicht gelangt, ! 
daß jocUianijjf auch ein selektives Temperatur- ! 
emissionsspcktrum gäbe, und zwar ein solches, . 
welches seinem Absorptionsspektram reziprok sei. | 
Ich habe nun darauf hingewiesen, dat.] die von ' 
den obengenannten Forschern beobachteten 
Emissionsspdctra keine reinen Temperatur* 
emi'^sionsspektra seien, weil bei ihren Versuchen 
die für die Erzielung einer reinen Temperatur- 
strahlung notwendige Bedingung der Tempe- 
raturhomogenität des strahlenden Dampfes nicht 
vorhanden war. Eigene, in einer früheren 
Abhandlung^) beschriebene Versudie ergaben 
dann, daß bei Temperaturhomogenität der 
■^tr dilende Joddampf in der Tat ein anderes, 
nämlich ein kontinuierliches Emissionsspektrum 
emittierte, während ich bei Temperaturinho- 
mogenität ebenfalls das von den anderen 
Beobachtern gefundene selektive Emissions- 
spektrum erhielt, wobei ich noch feststellen 
konnte, daß die Banden in diesem Spektrum 
um so deutlicher hervortraten, je gröliere Tem- 
peraturinhomogenitäten in dem strahlenden 
Joddampf vorhanden waren. Auf Grund dieser 
Versuche glaubte ich mich zu dem Schlüsse 
berechtigt, dafi nur das von mir bei Tempera- 
turhomof^enifät gefundene kontinuierliche Spek- 
trum als (Jas wahre Temperaturemissionsspek- 
trum des Joddampfes auftufassen sei, wahrend 
das bei Temperaturinhomogenität resultierende 
selektive Emissionsspektrum ein Lumineszenz-, 
aber kein Temperaturspektrum darstelle. 

Hiergegen wendet sich nun Herr Relnga- 

num in der in der Überschrift erwähnten 
Bemerkung zu meiner Arbeit. Er sucht zu- 
nächst darzotun. daiB die experimentellen Be- 
dingungen bei meinen Versuchen zur Erzielung 
einer homogenen Temperatur des Joddampfes 
derart gewählt seien, daÜ sie auf Grund des 
Kirchhofischen Gesetzes ein kontinuierliches 
Emissionsspektrum haben ertjeben müssen, und 
führt dann weiter aus, daU Joddampf aus theo- 
retischen Gesichtspunkten, nämlich auf Grund 
des KirchhofTschen Gesetzes ein selektives 
Temperaturemissionsspektrum geben müsse, 
weil er ein selektives Absorptionsspektrum habe. 
Auf beide Hinwände möchte ich nun im fol- 
genden eingehen. 

Vorangestellt sei die Berichtigung^ zwci^-r 
Mißverständnisse, welche durch die zu kurze 
Darstellung in tneiner Arbeit über die Tempe- 
raturstrahlung des Joddampfes verursacht siiul. 
Zur Erzeugung der reinen TemperaturstraUung 
des Joddampfes bediente ich mich eines 
Quarzrohres von 0,7 cm Durchmesser und 

1) Wied. Ann. 66. 280 ff., 1898. 

2) Aui d. r. aoa d. Line (;1 14. 84. 1905. 

3) Pbil. Mtg. (u) 6, 3x9, [«06, 
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a Elektrischer Widerstandsofen. 
t -° Qttarnohr. 

e — Innen gncbwiRter bcUboKr ElsenkMtcB mit doppefaes 

Boden. 
J es Thermometer. 

e « A4be«tUcode, die 1b Monwnt dci Vcnndia entfernt 
untito, lo dnfi der Ofen udi hMen dnrdi den tebwancn 
Eieenlntten nbgeseUoiMa war. 

y Asbcstbleude. 

g » Eiserne», innen gcschwäislei AbUendrofHT. 

24 cm T.änge» das an seinem einen Ende zu 
einem zyiindrhichcn Kölbchen von 2 cm Durch- 
messer und 3 cm Ulnge erweitert war. Das 
ganze Rohr war etwa 14 cm weit in einen 
elcktri.schcn Ofen von 30 cm Län^-e und 6,5 cm 
innerer Weite eingeführt. Herr Reinj^anum 
ist auf Grund dieser Daten 7ai der Vermutung 
gelangt, daß ich die Strahlung einer 14 cm 
langen Sdiicht beobachtet habe» was vermieden 
wäre, wenn ich hinzugefügt hätte, daß Kölb' 
eben und Rohr, wie obenstehende Skizze zeigt, 
exzentrisch zueinander standen, so daU die 
Strahlung; einer nur 3 cm lan;:fen Schicht be- 
obachtet wurde. Die weite Hineinführung des 
Quarzrohres in den elektrischen Ofen hatte 
nur den Zweck, das Kölbchen in einen Bereich 
von möc^lichst gleichförmiger Temperatur zu 
bringen. 

Ober die Beobachtungen selbst führe ich 
später aus: ,,Die Temperatur des Joddampfes 
wurde bis etwa 1250" gesteigert und Beobach- 
tungen bei verschiedenen Dichten ausgeführt. 
Das Resultat war in allen Fällen ein völlig 
kontinitterliches Spektnim ohne jede Andeutung 
eines Bandencharaktere." Herr Reinganiim 
hat hiernach annehmen können, daß meine 
Beobachtungen nur in der Nähe von 1250* 
ausgeführt wurden, wahrend ich in Wirklichkeit 
von schwacher Rofj^'lut aufwärts bis zu dieser 
Temperatur hinauf beobachtet habe. Da nun 
Joddampf bei einer Temperatur von 1250* &i 
Absorption keine Banden mehr erkennen läBt '), 

l) Zu der lii- nnTl<uii(; ii<i lU-rrn K c i a rm m , „<lifl 
Joddampf von hoher lemperatur merklich alle W fll' nl if>5rt» 
absorbiert," sei, weil sie leicht d.ihin gedeulet ■vvertk-n V,, ; ?, 
daß die kontinuierliche .\bitorpliou de* Joddiini|ifc!>. mit 
steinender Temperatur runimmt, darauf hingewiesen, tliH 
Joddnmpf von gewuhiilicher Tempcraitur, flbereinander {«• 
lagert, 10W0I1I ein .selektives, wie ein kontiQuierliches Spek- 
trum tdgt, «od d^A beide Spcktm mit cnaehmender Tempe- 
»tiir nn I&teniitlt «bnelimen. Vgl H. Konen, Wied. Ann. 
65, sSoir, iSqS. 
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so konnte Herr Keinganum, der die Anwend- 
barkeit des KirchhoAschen Gesetzes ohne wd- 

tercs voraussetzt, foli^ern, daß Joddampf bei 
dieser Temperatur auch ein kontinuierliches 
Eniissionsspektnim geben müsse. Bei tiefefen 
Temperaturen aber läUt Joddampf in Absorp- 
tion ein deutliches Handenspektrum erkennen, 
so dafl ich bei meiner Versuchsanordnung, falls 
das Kircfahoflfsche Gesetz anzuwenden wäre, 
worauf wir weiter unten nochmals zunickkonimen 
werden , bei den Temperaturen von etwa 550" 
aufwärts bis über rooo" hinaus auch ein selek- 
tives Emissionsspektrum hätte erhalten iiim- ■-fn, 
wenn nicht etwa die gewählte Scbichtdicke von 
3 cm einen kontinuierlichen Charakter auch des 
Ab-^orptionsspektnims bedingen würde. Dies 
ist aber keineswegs der Fall, wie ich experi- 
mentell festge s tellt habe, und wie audi die 
folL;c ndr!i Ani^aben über die VeiBudl9bedin|f- 
ungen anderer Avitoren dartun. 

L. I'uccianti z B. hat ebeiil.Jis mit einer 
3 cm dicken Jodschicht gearbeitet und ein 
ausgesprochen selektives Absorptionsspektrum 
beobachtet. Zur Erzielung des Emissionsspek- 
trums erhitzte er das den Joddampf enthaltende 
Quarzgefaß direkt durch ein Geblase. Bei dieser 
Erhitzungsweise aber sind große Temperatur- 
inlKmM^nttäten hi dem strahlenden joddampf 
unvermeidlich, weshalb er auch ein selektives 
Emissionsspektrum erhielt, dessen Intensität so 
grofi war, da8 er es photographisch fixieren 
konnte. ') 

H. Konen-) hat sogar bei einer noch 
gröOeren Schichtdicke, nämlich von 20 cm, be- 
obachtet. In Absorption fand er ein ausge- 
sprochen selektives Spektrum, wahrend er in 
Emission ein mehr oder weniger kontinuier- 
liches Spektrum mit nur schwach angedeuteten 
Banden erhielt, wa?? nho dem von mir be- 
obachteten Tcmperaturemissionsspektrum, das 
eine vollständige Kontinuität ei^b, ziemlich 
nahe kommt. Mir scheint nun, daß dieses 
Resultat weniger auf die größere Schichtdicke 
als vielmehr darauf znriiclnufiihren ist, daß bei 
der Versuchsanordnung Konens — der den 
Joddampf enthaltende wagerechte Zylinder war 
von einem äuSeren Mantel als Wärmesdiutz 
umgeben der Joddampf eine weit homogenere 
Temperatur hatte als bei den schon erwähnten 
Versuchen von L. Puccianti und den sofort 
zu erwähnenden von R. W. Wood, die ohne 
äußeren Wärmeschutz direkt über der Gebläse- 
flamme erhitzten. 

Die Zusammenstellung dieser Versuche zeigt, 
daß die von mir <^ewählte .Schichtdicke von 
3 cm nicht die Ursache der von mir gefun- 
denen Kontinuität des Emissionsspektrums sein 

Ij I. c. 

a) OiMcrtatioii Bonn iSgS- 



kann, sundern sie macht es wahrscheialich, daß 
' diese Kontinuität in der Tat, wie idi es vcr- 

nuitet habe, eine Folge der nur bei meinen, 
im Inneren des elektrischen Ofens angestellten 
Versuchen vorhandenen Temperaturhoroogenität 
des strahlenden Joddampfes zurückzuführen ist. 

Außer diesen Versuchen von Konen und 
Puccianti liegen jedoch noch Versuche von 
R. W. Wood vor, die auf den ersten Blick in 
der Tat einen Beweis zu liefern scheinen, daß 
eine V'ergröUerung der Schichtdicke von nur 
wenigen mm das Emission.sspektrum des Jod- 
dampfes merklich kontinuierlicher macht. Wood 
erhielt nämlich ein viel deutlicheres Hervor- 
treten der Emtsstoosbanden, wenn er Joddampf 
in einem sehr dünnen Ouarzrohr von nur "lomnt 
Durchm^er, als wenn er ihn in einer größeren 
Quarsbmie erhitzte, wobei die Erhitzung in 
beitlen Fällen in der freien Gebläseflamme er- 
folgte. Aber es läßt sich leicht zeigen, daß 
ein soldier SdüuO den Tatsachen nidit geredit 
zu werdet» vermag, sondern uaO die Ursache 
der verschiedenen Selektivität der in beiden 
Fällen beobachteten Spdctren an einer anderen 
Stelle gesucht werden muß. 

Die Temperatur, die der Joddampf in dem 
dunaen Quarzfaden in der Gcblaseflamnie an- 
nimmt, können wir auf über 1400" schätzen, 
während die in der großen Quarzbime erreichte 
Temperatur ganz bedeutend niedriger sein wird. 
Da nun mit steigender Temperatur in dem 
Absorptions.spektnim des Joddampfes die Banden 
mehr und niehr zurücktreten und bei 1400* 
praktisch nicht mehr bemerkbar sind, sollten 
wir. wenn ilas Kirchhoffsche Gesetz angewandt 
werden könnte, ein Vo^ciisergebnis erwarten, 
das dem tatsächUcben Befunde direkt entgegen- 
gesetzt ist, nämlich ein kontinuierliches Spek- 
trum in dem dünnen yuarzfaden und ein 
merklich selektives in der Quarzbirne. An der 
Richtigkeit der Woodschen Beobachtung aber 
ist wohl nicht z« zweifeln, so daß in der obigen 
Schluüweise au irgendeinem anderen Punkte 
eine Unrichtigkeit liegen muß. 

Diese liegt aber, wie mir scheint, einerseits 
darin, daß wir es bei den von Wood beobach- 
teten Emissionsspektren nicht mit Temperatur-, 
sondern mit Lumineszenzspektren zu tun haben, 
und daß deshalb, wie wir weiter unten noch 
des ttälieren ausfiihren werden, dasKirddioffiiche 
Gesetz nicht aiiiHfewandt werden darf, und 
andererseits in der besonderen Natur der Lu- 
mineszenespektren. Denn da die Lonüneszenz- 
Spektren einen um so ausc^eprägter selektiven 
Charakter annehmen, je größere Temperatur- 
inhomogenitäten und Schwankungen in dem 
lununeszierenden Gase auftreten, so würde das 
experimentelle Ergebnis Woods erklärlich sein, 
wenn die Temperaturschwankungen in dem 
dännen Quaraiaden größere als in der Quarz- 



Digitized by Gopgle 



4'io 



Physikalische Zeitschrift. 8. Jahxgsas. N6. ts. 



birne wären. Die?; scheint nun tatsächlich der 
Fall zu sein, und zwar besonders aus dem 
Grunde, weil wegen der sehr viel kleineren 
Wärmekapazität Jts feinen Quarzfaden<5 die 
durch die Inkonstanz der Gebla-sctlamme ver- 
ursachten Temperatarschwankungen bei diesem 
sehr viel i;r<;l,>cic Heträgc annehmen als bei der 
Weit größeren Quarzbirne, und weil der äußere 
Umfang einer GeWäseflamme andauernd kleinen 
Schwankuni^cn unterworfen ist, wodurch ein 
dauerndes Hin- und I lerströmcn des Joddampfes 
in dem Quarz&den verursacht wird. AuOerdem 
kommt noch hinzu, dal.^ mit l^^rhöhmur der Tem- 
peratur die Umsatzgeschwindigkeit sehr stark 
zunimmt, womit noch ein weiteres Moment ge- 
geben ist. welches das experimentelle Er^^ebnis 
des Herrn Wood erklärlich erscheinen lalit, ohne 
es in W itierspruch mit meinen VerSttdisergeb- 
nissen zu setzen. 

Ich glaube hiernach meinen experimentellen 
Befund aufrecht erhalten zu können, daß Jod- 
dampf bei Temperaturhomogenität ein konti- 
nuierticlies Spektrum emittiert, und daß dieses 
Spektrum allein als Temperaturemissiousspek 
tmm anzusehen ist, während das bei Tempe- 
raturinhomogenifät resultierende Bandenspek- 
trum ein Lumineszenzspektrum darstellt. 

In dem nun folgenden theoretischen Teile 
schreibt Herr Reinganum; ,,Man wird wohl 
der Ansicht sein, daü grüner Chlordampf von 
(konstanter) Zunmertemperatnr gegen eine 
kühlere Fläclie ein Spektrum ausstrahlt, das im 
grünen Teile ein Maximum au^eist, genau 
nadi dem KirchhofTschen Gesetze, und somit 
ein selektives ist." Diesen Ausführungen .^ber 
liegt wohl nur ein Irrtum zugrunde, auf den wir 
nicht weiter einzuj,'ehcn brauchen, da Herr 
Reinganum wohl selbst nicht der Ansicht 
sein dürfte, daü Chlordampf von Zimmertempe- 
ratur eine sichtbare Eigenstrahiung emittiert. 
Was aber Herr Reinganum hiermit und mit 
einigen weiteren Sätzen darlegen will, lalit 
sich kurz, dahin zusammenfassen: „Wenn ein 
Stoff selektiv absorbiert, so muli er auch 
selektiv emittieren, und twar auf Grund des 
Kirchhoftschen Gesetzes, dessen Anwendbarkeit 
sozusagen als selbstvcrstamllicli vorausgesetzt 
werden kann, wie denn auch Herr Kcinganum 
für das von ihm hcrang< /ogcnc Beispiel des 
Gltordampfes ausfuhr«: ..l'-s liri,;t kein Grund 
vor anzunehmen, daÜ «um irj-tiidwelchcr Ur- 
sache das Kircldioflf^che <te««M/. nicht anzu- 
wenden wäre." 

Di, Aiirf.""««"»« «d.wi.hl sie ziem- 

lieh v.rrbrriiri «'•»"*••>•. durchaus irr- 

«milieh. wat "m" "< ht . wrnn man die 

|t, un,--" f'^rn'"""'' < 'l.i|!t Tin müssen 
da.mi diu. Kirehhoff«>. angewendet 
wenlrn kann. , ^j;. ' Ur (Jesctz ist 

vizu^anen eine «"rrkir A..w,.|„|„„ 



pieprinzips, und es setzt voraus, daß die 
Entropie des strahlenden bzw. absorbierenden 
Systems in jedem einzelnen Moment durch 
seine Temperatur eindeutig bestimmt ist, wobei 
natürlich vorausgesetzt ist, daß die anderen 
den Zustand bestimmenden Parameter, wie 
z. B. der äußere Druck, während der Strahlung 
bzw. Absorption keine Änderungen erleiden. 
Wenn also ein System ausstrahlt, so darf auf 
diese Strahlung das KirchhofTsche Gesetz nur 
angewandt werden, sofern das strahlende System 
während der Ausstrahlung nur soldie Zustände 
durchläuft, deren Entri]iir ili:rch die therniö> 
. metrisch meßbaren Temperaturen des Systems 
I dndeutig bestimmt ist Die gletche Bedingung 
gilt für die Absorption, und das Kirchhoflfsche 
Gesetz darf nur angewandt werden, wenn der 
Zustand des absorbierenden Systems stets dn- 
deutig durch seine Temperatur gegeben ist, 
und wenn in ihm während der Absorption 
keine anderen Änderungen eintreten als solche, 
welche auch eintreten würden, wenn die Tem- 
peratur des absorbierenden Systems auf irgend- 
eine andere Welse gleichförmig, ohne Ent- 
stehung irgendwelcher Temperatur- oder son- 
stiger Inhomogenitäten um eine gleiche Afuahl 
von Graden erwärmt wurde. 

Wir wollen nun prüfen, ob wir im Falle 
des Jodtlampfes, der bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur ein ausgesprochen sdektives Absorptions- 
Spektrum zeigt, das Kirchhoflscfae Gesetz an- 
wenden und somit den Schluß ziehen können, 
daß Joddampf auch ein sdektives Temperatur- 
emtssionsspdctrum zeigen müsse. Nadi vor- 
stehenden Ausführungen gilt es daher zunächst 
zti untersuchen, ob die beobachtete selekti\e 
Absorption des Joddampfes auch eine reiae 
Temperaturabsorption ist, d. h. ob der Joddampf 
während der Absorption keine andere .Ä.ndcr- 
ung als eine Erhöhung seiner Temperatur er- 
leidet. Dieses ist aber nicht der Fall, denn 
CS ist bekannt, rl j.^ Joddampf, wenn er von 
einem Lichtstrahl durchsetzt wird, zu fluores- 
zieren beginnt. Joddampf wird also durch die 
Absorption des Uchtes zur Emission von 
Strahlen veranlaßt, deren Emissionsursachc nicht 
in einer Erhöhung sdner thermomeirisdien 
Temperatur gesehen werden kann, da diest 
durch die Absorption kaum merklich erhiAt 
wird. Bd dner rdnen Temperatnrabsorption, 
wie sie z. B. der ideale schwarze Körper zcig^ 
aber durfte er nicht eher zur Emission sicht- 
barer Strahlen gelangen, als bis seine Tempe- 
ratur auf ctua 500" gestiegen wäre, da Jod- 
dampf natürlich keine stärkere Temperatur- 
strahlung haben kann als der ideale schwarze 
Körper. Hieraus folgt, daß die selektive Ab- 
Sorption des Joddampfes keine Temperatur- 
absorptiun ist, daß darum auch die Anwendung 
des Kircbhofl&chen Gesetzes nkht statthaft ist. 
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und daU somit auch kein Grund vorliegt, dem 
sufoifi[e Joddampf eine selektive Temperatur- 

emission zeit^en niüüte. 

Dieselben Ausführungen gellen naturlich 
ebenso fiir alle anderen Stoffe , die eine selek- 
tive Absorption 7.eip[cn, und bei denen /uf^leich 
Fluoreszenz nachgewiesen ist. Bei allen diesen 
Stoffen, deren 2ÜaSl sich mit niiidimender Ver- 
feinerung (Irr IJntersvichunt^smethoden an- 
dauernd vermehren dürfte, ist das Kirchhoffsche 
Gesets nicht anwendbar, und somit auch stets 
der Schluß unberechtigt, daß diese Stoffe wegen 
ihrer selektiven Absorption auch eine selektive 
Temperatmvmission zeigen mülSten. 

Was nun die Frage anbetrifft, ob es über- 
haupt Stoffe gibt, die eine selektive Absorption 
alt. reine Temperaturabsorption zeigen, so ist 
bisher kein einziger flerartiger Fall mit Sicher- 
heit bekannt, und es scheint mir wahrscheinlich, 
daß sich die selektive Absorption stets als Lu- 
mineszenzabsorption ergeben wird. 

Eine Erklärung der in den einzelnen Fällen 
durch die Lichtabsorption verursachten Lumi- 
nesMasvorgängre selbst, stößt in der Mehrzahl 
wohl vorläufif^ noch auf große Schwierigkeiten, 
in einigen wenigen Fällen aber ist eine solche 
Erkläranp: schon jetzt durchfiihrbar. 

Zu diesen wenijjen Fällen gehört nun auch 
der Joddampf, über den, dank der experimen- 
tellen Untersuchungen von H. Konen und 
R, W. Wood, schon jetzt hinreichende Daten 
vorliegen, um die Frage entscheiden zu können, 
welches der spezielle Vorgang ist. durch den 
die selektive Absorption des Joddampfes und 
die sie begleitende Fluoreszenz bewirkt wird. 
Wie schon erwähnt, hat H. Konen, dessen 
experimentelle Ergebnisse ich in diesem Punkte 
bestätigten konnte, festgestellt, daU die selektive 
Absorption des joddampfes L,'erade in den 
Te m per a tui^ebieten stark abzunehmen beginnt, 
in denen die Dissoziation der Jodniolekiile an- 
fangt größere Beträge anzunehmen, und daß 
sdiließlidi bei sehr hohen Temperaturen die 
selektive Absor])fion praktisch völlig ver- 
schwunden ist. Da uns nun außer dem Zerfall 
der Jodmoleküle keine andere wesentlidie 
Änderung bekannt ist, die eine Temperatur- 
erhöhungin demjoüdampi hervorbringt, so ist 
es naheliegend anzmiehmen, daß das Auftreten 
der Absorptionsbanden an die Gegenwart von 
Jodmoleküien gebunden ist. Wir könnten uns 
nun in diesem Sinne vorstellen, daß die selek- 
tive Absorption des Lichtes von einem Zerfall 
von Jodmolekülen begleitet ist, indem liie auf- 
genommene Lichtenergie verwendet wird, um 
die unter Energieabsorption erfolgende Disso- 
ziation von Jodmolekülen zu bewirken. Als- 
dann aber mUßte während der Lichtabsorption 
der Disaoiiationsgrad des Joddampfes um einen 
gewissen endlichen Betrag größer sein, als 



seiner thermometrischen Temperatur entspricht. 
Da ein solcher Zustand jedoch instabil ist, so 

müßte sich der der thermonietrischcn Tempe- 
ratur entsprechende Dii.soziatiunsgrad freiwillig 
wieder herstellen, so daß wir den Fall hätten, 
daß während der Lichtabsurption des Lichtes 
andauernd Jodmoleküle zertailen, und daß die 
gebildeten Jodatome sich firdwillig wieder su 
Jodmolekülen vereinigen. 

Wie nun aber der Zerfall der Jodmoleküle 
unter Aufnahme, so erfolgt ihre Wiederbildung 
unter Abgabe von freier Knerr'ie. Wenn wir da- 
her annehmen, daß die Ener^^ie der absorbierten 
Lichtw^en zu einer Dissoziation von Jodmole- 
külen verwandt wird, so ist es naheliegend 
weiter anzunehmen, daß die bei der Wieder- 
entstehung der Jodmoleküle frei werdende 
Energie gerade wieder als solche LichtweUen 
abgegeben wird, die bei dem umgekehrten 
Vorgang absorbiert wurden. Wir niuUten nach 
diesen Ausführungen somit erwarten, daß das 
Absorptions- und das Fluoreszenzspektnim des 
Joddampfes einander reziprok waren. Nach 
den Untersuchungen von R. W. Wood ist dies 
nun auch im we.sentHchen der Fall, wie die 
von ihm hergestellten photographischen Auf- 
nahmen beider Spektren zeigen. ') (Daß die 
beiden Spektren einander nicht vollständig 
entsprechen, ist leicht dadurch erklärlich, daß 
u. a. ja auch die Jodatome selbst zur Fluores- 
zenz veranlaßt werden, oder daü sich noch 
irgendwelche andere Vorgänge überlagern.) 

Wenn wir hiernach das Fluoreszenzspektrum 
des Joddampfes im wesentlichen als durch die 
unter Abgabe freier Energie erfolgende Wieder- 
vereinigung von Jodatomen zu Jodmolekülen her- 
vorgebracht ansehen können, so folgt hieraus, 
daß wir zu einem mit dem Flnores/enzsjiektrum 
im wesentlichen identischen und dem Absorp- 
tionsspektrum reziproken Spektrum auch ge- 
langen müüten, wenn wir es auf eine andere 
Weise bewirkten, daß sich Jodatome unter 
Abgabe von freier Energie zu Jodmolekülen ver- 
einiL^ten. Dies i.st mm /.. B. der Fall, wenn wir 
Joddampf aus einem Raum von hoher Tempe- 
ratur in einen Raum niederer Temperatur hin- 
einbringen, wie es bei den von mir ausge- 
führten Versuchen der Fall ist, bei denen 
Joddampf durch den glühenden Teil eines 
Ouarzrohres hinüber zu kälteren Teilen destil- 
liert wurde. Die spektroskopische Beobachtung 
ergab hierbei die Emission eines Spektrums, 
das sich dem Absorptionsspektrum in der Tat 
als reziprok erwies. 

Es scheint mir daher, daß die im vor- 
stehenden entwickelte Auffassung, daß der 
durch die Gleichung: ^2 ^ 2 ,7 dargestellte cbe- 
nüsche Vorgang die Ursache der selektiven 

I) PlnL_Hiv. Vt, 18, 329, 1906. 
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AbiMMptioa bsw. Entisrioa des Joddamples 

darstt "t , als weitgehend berechtigt oder wohl 
als bewiesen angesehen werden kann. Die 
Tatsache, dafi hierbei Enussion und Absorption 
einander entsprechen, würden wir auf Grund 
allgemeiner Resonanzbedingungen darauf zu- 
rückfuhren können, daß ein System, wddies 
im ruhenden Zustande bestimmte Schwingungen 
absorbieren kann, die gleichen Schwingungen 
im erregten Zustande wieder zu emittieren ver- 
mag. ') Dem ruhenden Zustande würde das 
chemische Gleichg'ewicht entsprechen, und der 
erregte Zustand würde vorhanden sein, wenn 
chemische Umsetzungen im Sinne der obigen 
Gleichung erfolgen. 

Wenn wir bisher davon gesprochen haben, 
da0 der Zerfiii von Jodmolekfllen von einer Auf- 
nahme von freier Energie begleitet sei, und daß 
der Lichtabsorption darum ein solcher Zerfall 
entspräche, so ist dies unter gewöhnlichen Be- 
dingungen durchaus zutreffend. Es sind jedoch 
auch Fiille denkbar, in tlenen die Dissoziation 
der Jodmolckule unter Abgabe von freier Energie 
erfolgt, z. B. wenn Jodmoteküle auf eine sehr 
hülse Temperatur erhitzt werden, und die Kon- 
zentration der Jodatome die Gleichgewichts- 
konzentratiou nodi nicht erreicht hat. Ebenso 
kann unter den geeigneten Bedingungen natür 
Hch auch die Wiedervereinigung der Jodatome 
statt unter Energieabgabe unter Energieauf- 
nahme erfolgen. Wollen wir diese Fälle mit 
umfassen, so konuuen wir zu dem allgemeinen 
Satze: „Für eine jede spezielle, durdi eine 
chemische Gleichung ausdrückbare Reaktion 
sind bestimmte Schwingungen charakteristisch, 
die das reagierende System emittieren oder 
absorbieren kann, wobei es sich im ersten 
h alle dem Gleichgewicht nähert und im letzteren 
von ihm entfernt." 

In seinem so ttberaus verdimstvoUen Hand- 
buche der Spektroskopie schreibt Herr Kayser 
am Schlüsse des Kapiteb über Emission und 
Absorption^: „Wir sehen sonnit, daß sidi qua- 
litativ P'mission und Absorption in vielen 
Fällen noch entsprechen, wo von der Gültigkeit 
des Kirchhoffschcn Gesetzes keine Rede sein 
kann. Ob sie sich aber in allen Fällen ent- 
sprechen, das ist wohl sehr zweifelhaft." Für 
diese Sätze liefert Joddampf ein geradezu 
vorzagliches Beispiel. Wir haben gesehen^ daß 



i) Hc/llKlich tief gleichen Au'-!';hruiij;cü ichc meine 
„spektralaiialytitclicn Studien", Ann li. ^hv^ 20, 163 IT., 
1906. fic auf der Mitte vijii S. i*'3 :;tjii.:iclitc Anwcnduiij^ 
des KirchholTscliLri Gesetzes i-^t au dieser bielie jedoch falsch, 
und läßt sich der hier gezogene Schluß, daß ein jede* 
System die Strablen, die es bevorzugt absurbiert, auch bc- 
Wreogt emittiert, »d dieser Stelle nur aus .illgemciDcn Kc- 
•muuirbettachtungeo «bleitca, wodurch seine Kerccbtigung 
iedoch keiDcsweg^i beeintxScibiict wtrd. 

S) Dd. II, S. 64. 
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wir beim Joddampf in Absorption und Emission 

ein sich völlig entsprechen de«; Spektrum er- 
halten konnten, obwohl das Ktrchhofifsche Ge- 
setz weder bei der Absorption nodi bei der 
Knitssion an;:< w amlt werden durfte, und wir 
werden allgemein eine Reziprozität der Emissions- 
und Absorptionsspektren erwaites können, 
wenn beide Spektren, wie wir uns ausdrücken 
können, Reaktion.sspektren desselben Vorganges 
darstellen. Dagegen aber würde es völlig falsch 
sein, eine Reziprozttit auch zwischen einem 
Reaktionsabsorpfions- und einem Teniperatur- 
emissionsspektrum oder allgemein zwischen zwei 
Spektren zwar desseU>ea Systems aber ver- 
schiedener Entstehungsursache ru erwarten. 
Diesen Fehler begeht man aber, wenn man aus 
der Tatsache, daß Joddampf ein selektives 
Reaktionsabsorplionsspektnim zeigt, den SchluU 
ziehen will, dati Joddampf ein selektives Tem> 
peraturemissionsspelctnim geben müsse. Das 
Experiment zeiijt denn auch, dafJ Joddatupf unter 
der für die Erzielung eines reinen Temperatur- 
emissionsspektrums notwendigen Bedingung der 
Temperaturhoniü^enitat des emittierenden Sy- 
stems ein Temperaturemissionsspektrum liefert, 
das dem selektiven Reaktionsabsorptionsspek- 
trum durchaus nicht entspricht, sondern in 
Gegenteil völlig kontinuierlich ist. Daj^ej^en 
aber können wir aus der Tatsache, dail jutl- 
dampf ein kontinuierliches Teinperaturabsorp- 
tiünsspektruni i:,'iht, mit Recht den SchltiU 
ziehen, dati Joddampf unter den geeigneten 
Hedingungen, wenn eben die Absorption des 
Lichtes keine Fluoreszenz hervorrufen, sondern 
nur eine Temperaturerhöhung bewirken würde, 
ein kontinuierliches Absorptionsspektrum geben 
niiiüte. Die Bedingimgen für eine solche reine 
Temperaturabsorption, also die Unterdrückung 
jeder Fluoreszenz iäßt sich a1>er nur durdi 
Vergnißeruncj der Dichte des joddampfes er- 
zielen, und wir wissen, daß alsdann auch die 
Absorption des Joddampfes zunehmend konti- 
nuierlicher wird. 

Nach diesen Darlefntngen stellen sich somit 
die Fälle, in denen waitre Tciuperatureaüssiun 
oder Absorption vorliegt, als Grenziälle dar, 
die nur durch c;anz besondere Bedinj^imgen 
verwirklichbar sind. Bei den gewöhnlichen spek- 
tralanalytiscben Untersnchungsmethoden aber 
sind diese Bedini^nngen niemals erfiillt, und 
wohl für ausnahmslos alle Fälle, die man bisher 
bei selektiven Spektren vis Bestätigungen des 
Kirchhoffschcn Hesetzes an^^^esehen hat, ist 
dieses Gesetz überhaupt nicht anzuwenden, 
sondern eine Erklärung der hier beobachteten 
Kl vipruzitaten der Emissions- und Absorplions- 
spektra nur auf Grund der allgemeinen Re- 
sonanzprinzipien zu sudien. Für die Bunseo- 
flammenspektren soll dies weiter unten nodi 
kurz dargelegt werden. Zuvor aber sei das 
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Piroblein der reinen Temperaturstrahlung noch 
von einer anderen Seite beleuchtet. 

Eine reine Temperaturstrahlung ist nämlich 
nicht nur von experimentellen, sondern auch 
von speiiell strahlungsdieoreti.schen Gesichts- 
punkten ans nur schwer realisierbar. Man 
nimmt heute wohl allgemein an, daU die 
Emission der Strahlen auf die Schwingungen 
bestimmter O.szillatoren zurückzuführen ist, aus 
denen man sich das System aufgebaut denkt, 
und daO bei der Absorption diese Oszillatoren 
in Schwingun_[;en versetzt, bzw. in ihrem 
Schwingungssustande verstärkt werden. Wenn 
wir nun ein bestimmtes System betrachten, 
iiiul der Einfachheit halber ein solches mög- 
lichst einfacher Zusammensetzung, also z. B. 
Joddampf wählen, so fragt es sich, ob dieses 
System aus einer sehr großen Anzahl ver- 
schiedener Arten von Oszillatoren oder nur 
aus einer hinreichend großen Anzahl von 
Exemplaren derselben oder wenigstens relativ 
weniger verschiedener Arten von Oszillatoren 
zusammengesetzt ist. Im allgemeinen wird 
man nun wohl der Ansicht sein, daß die An- 
zahl der verschiedenen Arten von Oszillatoren 
in einem von chemischen Gesichtspunkten aus 
möglidist ein&diem System dne relativ be- 
schränkte ist. Wir werden zut^deich auch an- 
nehmen müssen, dali diese Oszillatoren mit den 
chemischen Atomen und Molekülen im engsten 
Konnex stehen oder sozusai^en durch diese 
verkörpert sind, so daü der Schwingungszustand 
der Oszillatoren mit dem chemischen Zustand 
des Systems fest verknüpft ist. 

Die Entstehung von Lumineszenzstrahlung 
ist von diesen Gesichtspunkten aus ohne wei- 
teres verständlich. Wir werden Lumineszenz- 
Strahlung haben, wenn alle oder zum mindesten 
die Mehrzahl der Oszillatoren in demselben 
Sinne schwingen, was wegen der Verknüpfung 
des Schu'ing'tinnfsznstandes der Oszillatoren mit 
dem chemischen Zustand des Systems nur der 
Fall sein kann, wenn in dem strahlenden 
Sy.stem eine bestimmte Änderung, d. h. der 
Hintritt einer bestimmten chemischen Reaktion 
erfolgt, so dafi wir zweckmäßig statt von einer 
Lumineszenz- von einer bestimmten Reaktions- 
straiilung sprechen könnten. Bei diesen Ke- 
aktionsstramongen wird es sich somit stets um 
selektive Strahlung handeln, und zwar wird der 
Charakter der emittierten bzw. absorbierten 
Strahlung um so ausgesprochener selektiv, 
d. h. um so weitgehender in bestimmte enge 
Strahlunf^sberciche zusammengedrängt .sein, je 
weniger vcr-schictlcne Arten von Oszillatoren 
in dem strahlenden System vorhanden sind, 
und je weniger sich die einzelnen Oszillatoren 
in ihren Schwingungen gegenseitig beeinflussen. 
Da nun die gegenseitige Beeinflussung mit zu- 
nehmender Konzentration des betreifenden 



emittierenden oder absorbierenden Gases zu- 
nimmt, so ist es noch verständlich, daß die 

Spektrakrscheinungen mit der Erhöhung der 
Gasdrücke ausnahmslos einen kontinuierlicheren 
Charakter annehmen. 

W'eil scliwierij^'er aber ist es, sich von diesen 
Gesichtspunkten aus eine Vorstellung von der 
reinen Temperaturstrahlung zu machen. Es ist 
jedoch klar, daß der Begriff der reinen Tempe- 
raturstrahlung bei einem einzelnen Oszillator 
ebensowenig eine Bedeutung haben kann, wie 
der Temperaturhegriff für ein einzelnes Molekül, 
SO daß von einer Temperaturstrahlung nur bei 
einer fainrelcfaend großen Anzahl von Oszilla- 
toren die Rede sein kann. Analot; den Ver- 
hältnissen der kinetischen Gastheorie wird es 
auch notwendig sein, daß der Schwini^ingszu- 
stand der Gesamtzahl der vorhamlenen Oszilla- 
toren ein ideal nnffcordnetcr ist, und dal.i diese- 
ideale Unordnung weder durch Emission, noch 
durch Absorption von Strahlung gestört wird, 
wenigstens wenn es sich um wahre Temperatur- 
emissioii oder Absorption handeln soll. 

In welcher Beziehung aber die unter diesen 
Hedingimgen von dem System abgegebene oder 

absorbierte Strahlung zu den Eigenschwing- 
un;^en der vorhandenen Oszillatoren stehen 
wird, laßt sich nicht ohne weiteres übersehen. 
Durch allgemeine thermodynamische Über- 
legungen, wie ich sie a. a. O. ') angedeutet 
habe, kann man zu dem Schlüsse kommen, 
daß bei reiner Temperaturemission oder Ab- 
I Sorption stets kontinuierUche Spektren resul- 
I tieren werden, wofUr meine Untersudiung Ciber 
das Temperaturemissionsspektrum des Jod- 
dampfes zudem eine experimentelle Bestätigung 
liefert Eine exakte strahlungstheoretische Lö- 
sung; dieser Fr;i;4e ist bisher noch nicht ge- 

I geben worden. Wohl aber hat Herr Planck 
auf den letzten Seiten seiner in mustergültiger 
Klarheit geschriebenen ,,Vorlesun;^^en über die 
Theorie der Wärmestrahlung'" -) das hierin ent- 
haltene Problem der gej,'enscitit;en Beeinflussung 
der Oszillatoren schon angedeutet, so daß wir 
von ihm vielleicht auch eine weitere Klärung 
dieser Frage erwarten können. 

Zum SchluO sei noch mit einigen Worten 
auf die Anwendbarkeit des Kirchhoflbchen Ge- 
setzes bei den Bunsenflammenspektren einge- 
ganfjcn. Kirch hoff und Dunsen sahen diese 
Spektren als Temperaturspektren an. obwohl 
doch die in der Flamme zweifellos erfolgenden 
chemischen Vorgäntje den Gedanken nahege- 
legt hätten, daß es sich hierbei auch um Reaktions- 
strahlungen handeln könne. Da sich Kirch- 
hoff und Bunsen aber auf (>rund ihrer 
überaus eingehenden und sorgialtigen Unter- 

l) Diese Zcitscbr. 8, 91, 1907. 

9) Ldfmg 1906^ VcfflaB tod Johum ABbroRU Buth. 
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suchungen zu dem Schlüsse berechtigt glaubten, 
„daO die Verschiedenheit der Verbindungen, 
in denen die Metalle angtwatult wurden, die 
Mannig&lügkeit der cbenüschen Prozesse in 
den einzelnen Flammen und der ungcbeure 
Temperaturunterschied dieser letzteren keinen 
Kmfluß auf die Lage der den einzelnen Me- 
tallen entsprechenden Spektrallinien ausübt," 
so muUten sie auch den weiteren Schluß ziehen, 
,,daß es nur die Dämpfe der freien Metalle 
selbst sein konnten, welche die Spektren der- 
selben erzeugten." 

So weitgehend Kirchlioff und Bunsen 
aber auch ihre Versuche variierten, indem sie 
Flammen von Schwefel. Scfawefelkohlenstoflr, 
T.cuchtfjas, Kohlenoxyd und Wasserstoff ver- 
wandten, so blieb bei allen ihren Versuchen 
doch stets ein Faktor ungeändert, weil sie 
stets mit Sauerstoffflanimen arbeiteten, indem 
sie die obengenannten Stoffe entweder an der 
Luft oder mit reinem SaoerstofT verbrennen 
ließen. Hiermit blieb aber noch die von ihnen 
übersehene Möglichkeit offen, daß es sich bei 
den Bunsenflammenspektren besonders der Al- 
kalimetalle auch um Reaktions.spektren der 
Verbindung dieser Metalle mit Sauerstoff 
handeln könne. Die Verwendung anderer als 
SaueratoffRammen zeigt nun, dafi in ihnen die ' 
bekannten Bunsenflammenspektren ausbleiben, 
ohne daß diesen Flammen etwa eine so tiefe 
Temperatur nikäme, daß dne merklidie Tem- 
peraturemission in ihnen nicht stattfinden könnte. 
Die Chlorknailgasflamme z. B., die weder durch 
K, N» oder 7? charakteristisch gefiürbt wird, 
ist heißer als die ^gewöhnliche Bunsennaiiiine. , 
So ergaben einige mit Hilfe eines Thermoele- | 
ments angestellte vergleidiende Temperatur- I 
messungen, daß das Thermoelement in der 
Chlorknallgasßamme eine Temperatur von über 
1600** anzeigte, während es unter den gleichen 
Bedingungen in der gewöhnlichen Bunsenflamme 
nur auf etwn 1400** und in der frei an der Luft 
brennenden \V assersloftliainmc nur etwa i 500" > 
stieg, wobei noch zu bemerken ist, dali die An- 
gaben des J hermoelements weit unterhalb der 
wahren Flammentemperaturen bleiben.'} Es 
wäre nun mö^ch, daß die Konzentration 
der freien Alkah'dampfe in der Bunsenflamme 
eine viel größere wäre als z. B. i» der Chlor- 
wasserstoffflamme, und daß das Ausbleiben 
der Flammenfarbunucn in dieser kt/teren 
Flamme auf die geringere Konzentration der 
freien Alkalidämpfe zurückzuführen wäre. Als- 
dann aber müßten die Alkalioxyde in der 
Bunsenflamme sehr viel stärker dissoziiert sein, 

1) Ich liabe bnrhelicn «neb schon einigt Venocbc in 
der noch weteotlich heiBcfen FlnorwKiKntoflTlainme Autre- 
stcllt und kanu liier mitteilen, daß .luch diese Nichtsauers ti tf 
flamme weder die Z}-Lioien noch die grüne 27- Linie zu i 
eBitll«te» vcfiBnK. 1 
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als die Alkalichloride in der Chlorwasserstoff- 
flamme. Dies btaber vom chemischen Standpunkte 

aus äußerst unwahrscheinh'ch und ließ sich auch 
dadurch experimentell widerlegen, daß Bestim- 
mungen der Leitfähigkeiten der mit Allalj- 
dämpfeii {,'espeisten Bunsen- und Chlorwasser- 
stoffBammen anp^enähert dieselben Werte er- 
gaben. ') Du<;ci;cn wäre es noch möglich, daß 
die Bunsenflammenspektren trotzdem keine Re^ 
aktionsspektren wären, sondern daß sie von 
detn in der Bunsenilaninie gebildeten Alkaii- 
oxyde als Temperatarstnhiung emittiert 
wurden. 

Dem aber widerspricht die von R. W. W o o d 
gefundene Tatsache, daß relativ kalter, nicht- 
leuchtender Natriumdampf bei Belichtung mit 

Natriuinlicht zur /? - Linienfluoreszenz erregt 
wird. Denn hieraus folgt, daß weder die Ab- 
sorption noch die Emission der />- Linien 
Teniperatiirvorgünf:je sind, sondern daß es sich 
bei ihnen um Lumine.szenz — oder spezieller 
gesagt — um Reaktionsstrahlungen (Wood ge- 

1) Fredcnhat:^", Anu. il. l'hjrs.SO, 133, I0<>^ '''^-i -tiescr 
Gelegenheit s«-i auch iinvh erwähnt, daß der N;ichwei>, daS 
zwischen den LciUahi^jkciten .Itr Flammcr^a'i'- und ihrem 
l,euchtTcrmö|;cD keine l',iral!clit;lt !ii<.lc:ht, v. liun fnlher Ywn 
A. Smithells, H. M. Dawson und A. H. Wilson er- 
bracht war. Vgt. Phil. Tmu. of R07. Soc of Londoti IM, 
89. >899- 

2) Diese Zeitschr. 0, 903, 190$. Nach meiner Auffas- 
sung wären es jedoch nicht, wie Wood meint, die Natrinoi- 
dilti I fr si-lbst, «reiche die ALinieDflaores/eoz hervorbrächten, 
sondeni die Natriamoxyddämpfe, deren GcgcDwart wegen 
der groSen Aftiuität des Natriums zum Sauerstoff unver- 
mcidlich ist, so daß die Woodschen Versuche meine Aof- 
fassunf; ohne weiteres tnlnsien. 

Von «tlecgröSlefli latCKwe i«t «citCT dl« Ton Wood 
gemnchte Beobnebtong, dnt die Bdicfabus des Nalitait* 
daunpfes ait ^fatriumIicht wieder i^'Uneaeiiuiiioalicrfornfi; 
wdttend UdtehtuDK mit Lldit anderer Wellenllncen die 
Rmtnieo TOD StnUea nr Folge hst, deren WcUenUi^ 
denen der absoiMerlen Strahlen nicht entsprechen, söndera 
in ihnen in einer sehr komplizierten und Doch nicht gekUrteo 
Beziehung zu sIeheu scheinen. Diese Iteobachlung spricht 
lu^iistcii (i^T VC. II mir iuf tlrund andcrrr l!ci)K:iL'htuiii.'M) 
gewuimciicii AutT.xssuiii^ , daÜ die Emission der £>- Linien 
eine aiulrre- L tNaclic hat ak die Bauiiion deraaderen Lioico 

sie* NalnuTO-spclktruras, 

Die Untersuchung de» Doppler effoktcs :in din Kanal- 
strahlen in N'atriutndampf mttßtr nach meiner Auff-wsuiig 
ebenfjiK. ein verschiL-dfUcs N'crlialtcil dr-r /^-LiniL-n cinüfsein: 
und der anderen Linien des Natrium«pektnims andererseits 
ergeben, und zwar mOOte die bei der Vereinigung vun 
Natrium mit Sauerstoff emittierte Z>-Linic eiacs kleineren 
Wert geben, ab die anderen Linien, fUr die sich der (ilr 
einwertige bzw. zweiwertige Atome berechnete normale Wen 
des Dopplereffektes crgebcu luiilitt. Ebenso mSßte auch bei 
den anderen Alkalimetallen der Kanalstrahlen-Dop^CRiiekl 
bei den Linien , die nach meiner Auffassung Oiydualca dif- 
•telleo, nur eioeo Teil des CheoretiicheD Wertei ciscbM. 
Ab den ^Linien hat «leli diesw BVefct leider noeb tiM 
tneaten Iohcd, da(C|en bat licb ia Oberfirotiiniiwag alt 
mdner Ati0iUMD|; wl der violetten Kaltiimlinle ebe V«f' 
schielning Yon nar 64% de< theoretischen Wertes eisebca. 
Vj.'!. J. Stark und K. Siegl, Ann. d. Phjs. 81. 457, 1906 (£e 
\'erfasscr geben jedoch ftlr den geringen Wert de» Doppler- 
effektes bei der violetten Kallumlinie eine andere Erkliniog. 
indem sir darauf hinw- l en, ilail l>ei d.ien W-rMiLhc i K »irilin 
uud Wasserstoff zugleich abi-r in wechselnden Konientratioos- 
«erbSltniaien fai den Rohr c^g^n mieB), 
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braucht den Ausdruck Resonanzstrahlungen) 
handeln muÜ. In demselben Sinne sprechen 
auch die in der vorhergehenden Abhandlung 
angeführten Versuche mit dem geteilten Bunsen- 
brenner und weiter auch noch folgender ein- 
fache Versuch. Wenn man einen Kupferdraht 
in die ChlorwasserstofTflamme, oder mit Salz- 
säure befeuchtet, an den Rand einer Bunsen- 
flamme bringt, so entsteht die intensiv blaue 
Färbung des Kupferchloriirs, und zwar noch 
an den äußersten Teilen der Flamme, deren 
Temperatur eine relativ geringe sein muß. 
Bringt man aber etwas Kupferchlorür in ein 
Quarzrohr und erhitzt dieses in einem Gebläse, 
so erhält man keine Spur des blauen Lichtes, 
auch wenn man die Temperatur bis auf hohe 
Weißglut erhöht. Es folgft daher, daß es sich 
bei den Flammen.spektren nicht um Tempera- 
tur-, sondern um Reaktionsspektren handelt. 
Wir werden daher auch die Tatsache, daß die 
Flammen die Linien, welche sie bevorzugt 
emittieren, zugleich auch bevorzugt absorbieren, 
nicht durch das Kirchhoffsche Gesetz, das man 
präzis wohl das Kirchhofische Temperaturstrah- 
lungsgesetz nennen sollte, sondern durch die all- 
gemeinen Resonanzprinzipien zu erklären haben. 

Leipzig, theoretisch -physikalisches Institut, 
3. Mai 1907. 

(Eingegangen 5. Mai 1907). 



Über elektrisch erzeugte Flammen- 
bewegungen. 0 

Von Karl Marbe. 

Der Zweck dieses Aufsatzes besteht darin, 
die Aufmerksamkeit der Physiker auf einige 
bisher meines Wissens nicht beschriebene Er- 
scheinungen zu lenken. Dieselben dürften all- 
gemein damit zusammenhängen, daß die Flam- 
men, oder doch gewi.sse I'lammen, wenn sich 
ihr elektrisches Potential ändert, bestimmte Be- 
wegungen ausführen. 

I. An eine Batterie von 124 Volt sei ein 



1) Aiu dem l'xychologischen Institut <Ier Akademie in 
Fraokfurt x. M. 



Stromkreis angeschlossen, in welchem zwischen 
zwei horizontal gerichteten t^lektroden (gewählt 
wurden Messing- oder Kohlenelektroden) eine 
Luftstrecke von 5 mm eingeschaltet sei. Inner- 
halb der Luftstrecke, .senkrecht zur Elektroden- 
ebene, brenne eine Acetylenflamme, welche die 
Elektroden berühren kann, aber nicht berühren 
muß. In eine beliebige Stelle des Stromkreises 
sei ferner ein Stromschlüssel eingeschaltet. 

Wenn man nun den letzteren schließt, so 
macht die Flamme einen deutlichen Ruck nach 
dem negativen Pol. Erst wenn man wieder 
öffnet, kehrt die Flamme in ihre ursprüngliche 
Lage zurück. Diese Tatsache findet ein ge- 
wisses Analogon in der Muskelphysiologie. 
Hängt man nämlich einen dünnen, parallel- 
faserigen Muskel an seinem oberen Ende und 
zwischen zwei seine Breitseiten leise berühren- 
den Elektroden auf, so bewegt er sich beim 
Schliiß des Stromes nach der Kathode hin, bei 
der Öffnung im entgegengesetzten Sinne. 

Das beschriebene Flanimenphänomen läßt 
sich graphisch darstellen, wenn man einen 
Papierstreifen über die Flamme hinweggleiten 
läßt und dabei die als Elektroden dienenden 
Messing- oder Kohlenstäbe quer zur Bewegungs- 
richtung des Papiers aufstellt. Man erhält dann 
Bilder wie in Fig. i. 

Hier sind, wie auch in Fig. 2, die links lie- 
genden Partien früher gewonnen, als die rechts 
liegenden. Fig. 1 zeigt, daß diejenige Flammen- 
seite, welche dem negativen Pol benachbart 
ist, im Moment des Stromschlusses eine größere 
Bewegung ausfuhrt als die an der Anode lie- 
gende Flammenseite. Im Zusammenhang hier- 
mit ist die F"lamme bei geschlossenem Strom- 
schlüssel breiter als bei offenem. F'ig. i zeigt 
auch wie alle andern von mir entsprechend ge- 
wonnenen Bilder im Moment des Stromschlusses 
und der Öffnung je einen Ring. Hieraus kann 
man offenbar schließen, daß unsere Flamme 
während des Schließens und Üffnens eine Be- 
wegung in ihrer Längsachse ausführte. 

2. Benützt man bei geschlossenem Strom- 
schlüssel statt des Gleichstroms Wechselstrom 
von 120 Volt, SU zeigt der abrollende Papier- 
streifen Bilder wie das in Fig. 2 mitgeteilte. 




I 



Schluß 



+ 

Fig I. 
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Fig. 2. 



3. Der benutzte Wechselstrom wurde direkt 
dem städtischen Netz entnommen. Einer der 
Pole dieses Netzes liegt nun an Erde. Wir 
wollen ihn als Erdpol bezeichnen im Gegensatz 
zum anderen, den wir isolierten Pol nennen 
Wüllen, üie zugehörigen Leitungen sollen Erd- 
leitung und isolierte Leitung, ihre Elektroden 
l-lrdelektrode und isolierte Elektrode heißen. 
Bringt man nun den Stromschlüssel in die Erd- 
leitung und führt man Versuch 2 bei fortgesetz- 
tem Offnen und Schließen des Schlüssels aus, 
so wird das RuUbild (Fig. 2) in keiner Weise 
verändert. Dasselbe ist der Fall, wenn man 
den Anschluß an den F:rdpol gänzlich entfernt. 

Eine seitliche Ablenkung der Flamme wie 
in Fig. I ergibt sich weder bei Versuch 3, noch 
bei Versuch 2. Man wird hiernach annehmen 
dürfen, daß der bei Versuch 2 etwa durch die 
Flamme hindurchgehende Strom keinerlei merk- 
lichen Einfluß auf die Flammenbewegung aus- 
übt. Die Ringe, die sich bei den Versuchen 2, 3 
ergaben, werden also lediglich mit den Ent- 
ladungen der Isolierten l-llektrode bezw. den 
dadurch erfolgten Ladungen der Flamme zu- 
sammenhängen. Jede Ladung der fortgesetzt 
in entgegengesetztem Sinne geladenen Flanmie 
hat offenbar eine plötzliche Volumenänderong 
derselben zur F'olge. 

Wenn diese Betrachtimg richtig ist, werden 
wir bei den Versuchen 2 und 3 so viele und 
nur so viele deutlich ausgeprägte Ringe erhal- 
ten müssen, als Stromwechsel vorhanden sind. 
Dies ist in der Tat der Fall, wovon man sich 
leicht überzeugen kann, wenn man gleichzeitig 
eine Stimmgabel auf eine zweite Flamme ein- 
wirken läßt ') oder wenn man die zweite F'lamme 
in geeigneter Weise mit einem Telephon ver- 
bindet.-) 

Da in den Versuchen 2 und 3 immer ein 
größerer Ring auf einen kleineren folgt, liegt 
die Vermutung nahe, daß die Größe der F^in- 
wirkung auf die Flamme vom Vorzeichen des 
isolierten Pols abhängt. 

4. Bringt man bei Versuch 2 oder 3 in die iso- 
lierte Leitung einen offenen, auf Schiefer montier- [ 
ten Strom Schlüssel oder einen anderen großen 
Widerstand, etwa ein feuchtes Brett von 1 ,30 m 
Länge, so gelingt der Versuch trotzdem. Unsere 
Flamme erweist sich daher als ein sehr empfind- ^ 
liches Reagens auf elektrische Potentialänder- | 
ungen. i 

1 1 Diese Zeitschr. 8, 92 f., 1907. 

2) Diese Zeitschr. 7, 543 IT., 1906 uiiU 8. 202, 1907. 



5. Bringt man eine Flamme in die Nähe, 
etwa 8 cm von einer Teslaspule, wie solche 
nach Seibt') zur Demonstration elektrischer 
Wellen Verwendung finden, so erhält man auf 
tlem abrollenden Papierstreifen deutliche, un- 
gleichmäßig verteilte und verschieden stark aus- 
geprägte Ringe, die offenbar durch die Ladungen 
der F'lamme bedingt sind. 

6. Öffnet und schließt man einen primären 
Strom von 8 Volt eines Induktoriums und bringt 
man, wie in den Versuchen i, 2, eine Flamme 
zwischen zwei F^lektroden des sekundären 
Stroms, so erhält man auf dem abrollenden 
Papierstreifen bei jeder Öffnung einen deutlichen 
Ring, was nach den Versuchen 2 — 5 leicht er- 
klärlich ist. Dieser Versuch 6 gelingt auch, 
wenn man eine der beiden Elektroden von der 
Flamme ganz entfernt, um sie an Erde zu legen. 
Letztere Tat.sache findet ein gewisses Analogon 
in der Nervenphysiologie. Der Muskel des 
Nervmu.skelpräparates zuckt nämlich auch, wenn 
der Nerv nur mit einem Pol des Induktions- 
stroms verbunclen ist, was sehr deutlich zur 
Erscheinung kommt, wenn der andere Pol an 
Erde liegt. — Brächte man bei unserem 
Flammenversuch einen primären Strom höherer 
Spannung zur Anwendung, so müßte man wohl 
auch beim Schließen desselben einen Ring er- 
halten. 



Es t.st klar, daß die beschriebenen Tatsachen 
mancherlei praktische Anwendungen erlauben. 
Die Versuche 2—4 gestatten z B. leicht und 
exakt, die Frequenz eines Wechselstroms zu 
messen. Versuch 6 findet zurzeit Anwendung 
bei Experimenten im Frankfurter Psychologi- 
schen Institut, bei denen es darauf ankommt, 
den Zeitpunkt, in welchem dem Körper ein 
elektrischer Reiz zugeführt wird, exakt zu be- 
stimmen. Auch in der Telegraphie könnten 
die beschriebenen F'lammenbewegungen Ver- 
wendung finden. 

Die bei Versuch 5 benützten Apparate wur- 
den von der elektrotechnischen Abteilung des 
hiesigen Physikalischen Vereins in tlankens- 
werter Weise zur Verfügimg gestellt. 

1) KlckUotechnische Zeitschrift 84, 105 IT., 1903. 

(Kingegan(;en I. März I907.I 



Über das System der gekreuzten Magnete und 
seine Verwendung. 

(Bemerkung zu einer Mitteilung desHerrn 
Ad. Heydweiller. 

Von M. Th. Edelmann. 

Am Schlüsse seines Aufsatzes, diese Zeit- 
schr 8, 303. 1907, fügt Herr Ad. Heydweiller 
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einige Zeilen bei, welche oflfenbar einer Ver- 
wechslung zwischen „Erfinder eines Prinzips" 
und ..Konstrukteur einer nach diesem Prinzip 
gebauten technischen Ausfuhrun;^" entsprungen 
sind. 

Erfinder des grnndleffenden Gedankens war 
in dem vorliegenden Falle, soviel mir bekannt 
ist, Stamkart (1859); als Konstrukteure sind 
dagegfen Hey d weiller und Ebert aufgetreten. 
Beide Ausführungen unterscheiden sich kon- 
struktiv in vielen ganz wesentlichen Teilen. 
Man hat demnach nach meiner Meinung zwischen 
zwei verschiedenen Apparaten zu unterscheiden, 
Aänütdi dem 

1. Stamkartschen Instrumente Ileydweiller- 
scher Originalkonstruktion und dem 

2, Stamkartschen Instrument Ebertscher 
Originalkonstruktion. 

Der zweite Apparat wurde meiner Werk- 
stätte zur Ausfuhrung übcr^^eben. 

Entscheidend sind folgenrle Schriften: Stam- 
kart, Verhandl. d. k. Akad. d. Wiss. Amsterdam 
Deel VII, 1859; Ebert, Magnetische Messungen 
im Ballon, Deutsche Zeitschr. f LnftschiflTahrt 
1901, S. 137; Preisverz. 26. Nov. 1904 des 
phys.-mech. Instit. von Dr. M. Th. Edelmann 
tt. Sohn, S. 18, sowie zwd Briefe und eine 
Korresp. -Karte, welche /.wisrh; n Herrn Heyd- 
weiller und mir gewechselt wurden (1905) und 
fiir jedermann zur Einadit bereit liegen. 

München, den 7. Mai 1907. 

(EiBsegBogm 9. Mü 1907.) 



Ober flüssig« Kiistnlle. 

(Bemerkung zu einer Mitteilung des 
Herrn O. Lehmann.) • 

Von K. Fuchs, 

1. O. Lehmann schreibt')* .,K- Fuchs wirft 
mir vor, ich wolle die ganze Raumgittertheorie 
amstürzen. Derjenige, welcher mdne Arbeiten 
genau kennt, weiß, daÜ ich niemals versucht 
habe, die Raumgittertheorie zu bestreiten. 
Nicht einmal den flussigen Kristallen wird 
re^jelmaßi^e Molekularstruktur von mir ab- 
erkannt." Demgegenüber zitiere ich O. Leh- 
mann selber^): „Absolut unverträglich mit 
dieser Kontinuitätshypothese oder Raumgitter- 
theorie ist die {von O. Lehmann selber nach* 
gewiesene) Existenz wahrhaft plastischer Kri- 
stalle, d. h. solcher, deren Raum<,nlter bei 
plastischer Deformation ohne Änderung der 
(Kristall-) Eigenschaften gestört wird, und ganz 
besonders die Existenz Aiedender und flüssiger 
Kristolle." 

2. Meine AuOenmg, „die Kugelschicht 

gravitiert nach dem Dreieckgitter und nach der 
Sechseck form," faßt O. Lehmann so auf, als 
spräche ich von Kräften, die mit der Ent- 
fernung abnehmen. Das ist ein oflTenbares 
Mißverständnis. 

1) Okse Zeitschr. 8, 4a— $1, I907. 
8) Ann. d. Pfcj«. 81, 77, tioA. 

Prefibui^r, den 13. Mai 1907. 

(EiBfegpogcB 1$. Mn 1907.) 



ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 



Ober die neueren Methoden der Hftrteunter- 
sncfanng. 

Von Alfred Ktirth. 

Die Härtebestimmung der Materialien ge- 
winnt besonders in der Materialprüfung stetiy^ 
an Bedeutung. Die dabei zur Anwendung ge- 
langenden Methoden sind mit einer Anzahl 
interessanter phj'.'^ikali-scher Fraf,'cn verbunden, 
die es berechtigt erscheinen lassen, auch an 
dieser Stelle über die neueren Methoden der 
Härteuntersuchung einiges mitzuteilen. 

In der Mineralogie, in der wohl zuerst das 
Bedürfnis nach einer Härtebestimmung auftrat, 
nennt man denjenigen von zwei Körpern den 
härteren, der den andern zu ritzen vermaf^. 
Diese Art der Ilartebestimniung ist bekanntlich 
relativ und willkürlich. l*,s sei nur daran er- 
innert, daß es möglich ist, mit einer schnell 
rotierenden Scheibe beträchtlich härtere Korper 
zu ritzen. Auch sind die Stufen zwischen 
den einzelnen Härtegraden keineswegs gleich. 



Bei weiterer Entwicklung mußte also die Härtet 

bestimmung auf eine genau festgelegte Einheit 
zurückgeführt werden. Aus der großen An- 
zahl diesbezüglicher Vorschläge haben zwei 
Gruppen gröflere Bedeuti 1 .Hangt Das 
Ritzverfahren und die Eindruckproben. 

Bei den neueren KiUvcrfahren wird für alle 
Härtegrade zur Erzeugung der Risse ein und 
dasselbe möglichst harte Werkzeug benutzt. 
Die Kraft, mit der das Ritzen erfolgt, ist ent« 
weder ftir alle Tförten dieselbe, in welchem 
Falle man für verschieden harte Stoffe ver- 
schiedene Rißbreiten erhält, oder man trachtet 
bei allen Probekörpern dieselbe Rißbreite zu 
erzielen, steigert demgemäß mit zunehmender 
Harte entsprechend auch die Ritzkraft. Es ist 
hit-rdurch ermöglicht, Hartcskulcu mit gleichen 
.Stufcit aufzustellen. Martens z. B. bezeichnet 
als Härte eines Körpers diejenige Belastung, 
bei welcher ein Diamant von vorgeschriebener 
Form, und mit bestimmter Geschwindigkeit be- 
wegt, einen Riß von 0,01 mm Breite hervor- 
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bringt. Die blank polierte Oberfläche des 

Probestückes wird bei verschiedenen, stvifen- 
weise steij^enden Belastungen <^rerlti:t, die Breite 
der Risse mikroskopisch ausgemessen und in 
Funktion der Belastung aufgetragen. Aus der 
erhaltenen Kurve läÜt sich die einer Riübreite 
von 0,01 mm entsprechende Belastung — die 
Ritzhärte — entnehmen. 

Wird ein Körper in die Oberfläche eint*s 
anderen eingedrückt, so gibt der weichere 
der beiden Körper so lange nach, bis er dem 
auf die Eindruckfläche verteilten Druck das 
Gleichgewicht halten kann. Die Eindrucktläche 
wird um so größer, je gröUer die Belastung und 
je weicher das Material ist. Hierauf beruhen 
die Eindruckmethoden, die eine wissenschaft- 
liche Grundlage durch die vielerwähnten, hier 
als bekannt vorausgesetzten Arbeiten von 
Hertz erhielten, durch dessen neue, sinnreiche 
Definition eine absolute und den augenblick- 
lichen Znstand des Materials charakterisierende 
Härtebestimmung gegeben war. Er wählte als 
HörtcnuiO diejenige Spannung, die im Mittel- 
punkte einer kreisförmigen Deformationsflache 
im Augenblick der Überschreitung «ier Ivlasti- 
zitutsgrcnzc herrscht. Die>;cn Punkt kann man 
aber nur bei spröden Materialien feststellen, 
bei denen die Uberschreitunt; der Elastizitäts- 
grenze sich durch Auftreten von Rissen be- 
merkbar macht, währenddem die Feststellung 
unmöi^h'ch wird bei plastischen Materialien, 
bei denen keine scharfe Grenze zwischen 
elastischen tmd bleibenden Formänderungen 
besteht. Die Spannungen zwischen den beiden 
gekrümmten Flächen wachsen in WirkUchkeit 
so rasch, daß die Elastizität^^nze über^ 
schritten wird, ehe noch die Oskulations fläche 
eine praktisch meßbare Größe erreicht hat 
Dazu kommt nodi der Umstand, dafi man 
nach den sehr genauen Auerbacbscfaen Unter- 
suchungen (Absolute Härtemessung. Wied. 
Ann. 43, 1891 und 46. 1892; ferner: Über die 
Härte der Metalle etc. Ann. der Physik 
1900, Bd. 3I zur Annahme berechJifjt ist, die 
in der Berührungsfläche im Augenblick der 
Überschreitung der Elastixitätsgrenie auftretende 
maximale Spannung sei gar keine Material- 
konstante, sie sei vielmehr selbst von der 
Krümmung der Druckflächen abhängig. 

Die praktische Härtemes^^un»^' miiüte also 
notgedrungen zu bleibenden Formänderungen 
surückkehren. Im Zentralblatt der Bauver- 
waltung 1896, S. 199. hat Ft'ppl eine Mefliode 
angegeben, die dann von Schwerd (Mitteil- 
ungen a. d. mecfa. techn. Laboratorium in der 
Kgl. techn. Hochschule München, Heft XXV, 
iSo-) ausgearbeitet wurde. Föppl verwendet 
2 Zylinder aus demselben Material, die kreuz- 
weise übereinander gelegt, einer allmählich 
steigenden Belastung unterworfen werden, die 



an der Berührungsstelle einen bleibenden Ein- 
druck hervorbringet. Je härter ein Körper, 
um so grüßer muß die augewendete Druckkraft 
sein, um eine bestimmte Emdmckfläche zn 
erzeugen, das Verhältnis von Druckkraft und 
Eindruckfläche kann daher als Maß für die 
Härte des Körpers betrachtet werden. Da die 
Eindrücke lediglich durch Aufeinanderdrücken 
von Probekörpem aus demselben Material, 
dessen Harte bestimmt werden soll, erhalten 
werden, dachte Föppl eine absolute Meßme* 
tho(!e angegeben zu haben, die für denselben 
Stoff stets zu derselben Zahl führen muß. 
Nadi Versuchen von Schwerd geben Zylinder- 
Segmente gleich groüe Kindruckflächen, wie 
Vollzylinder von derselben Krümmung. Bei 
verschiedenen Zyltndcrradien veibalteo sieb die 
Ilärte/ahlen umgekehrt, wie die dritten Wuneln 
aus den Radien. 

Aus weiteren Versuchen (Mittellungen a. d. 
mech. techn. Laboratorium, Heft 28, 1902) bat 
Föppl aber geseigt, daß die so bestimmte 

Härte nicht nur von der Krümmung der Probe- 
körper, sondern auch vom Druck abhängig ist. 
Mit steigendem Druck steigt die Härte. 

Sehr große Verbreitung hat nun eine von 
Brincll (Haumaterialienkunde 1900, S. 276 und 
1906, Heft I und 8; ferner Dinglers Polyt. 
Journal 1905, Bd. 320, S. 280) angegebenes 
Verfahren gefunden, nach welchem der FJn- 
dringwiderstand durch Einpressen oder Ein- 
schlagen einer gehärteten Stahlkuget in die tu 
prüfende Oberfläche bestimmt wird. Das Bri- 
nellsclie liartemali ist der Quotient aus der 
Belastung in kg und der sphärisdien Ober- 
fläche des Eindruckes in qmm. Große Vorteile, 
die seine weite Verbreitung im Material- 
prüfungswesen eiMären, sind sowohl Einfach» 
heit des Verfahrens, wie vor allem die Mög- 
lichkeit, ganze Maschinenteile an jeder beliebigen 
Stelle prüfen zu können, wodurch man die 
innerhalb desselbeii Materials vorhandenen In- 
homogenitäten feststellen kann. Dicke </ und 
Breite l> des Probestückes .sind ohne Einfluß 
auf die Härtezahl, sofern d > 2,5 mm und 
fi >• 35 mm. Brinell verwendet als Probe- 
stücke von normalen Abmessungen solche mit 
(l = 10 mm und * *^ 35 mm. 

In der folgenden Ta^ sind ftir verschiedene 
Metalle und 'Metallegierungen die Härtezahlen 
nach Brinell zusauuncngcstellt. 

Brinell suchte auch sein HärtemaS mit 
den anderen Festigkeitseigenschaflen der Mate- 
rialien in Zu.sammenhang zu bringen. Er 
untersuchte I Kohlenstoflstähle von 0,09 bis 
1,05"',, C und fand, daß die Härtezahl (//) in 
einem konstanten Verhältnis cur Zugfestigkeit 
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Material 


kg 


L/urciiin. 
des fcfin- 


iijuie 


Blei 




300 


6.3 


S.7 






500 


6,35 


14.5 






500 


5.45 


ig, 7 


Alu:)iiuiara . , , 


■ * « * 


500 


4.00 




Zink . , , . . 


• ■ • ♦ 


SM 


3''> 
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130,0 


Stahl von 0,2 Pro; 


c. , . . 
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»1 M ff 


»1 • • • 
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t» • • • 






215 


n tt II 


l( . . • 
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(an) stand, die beim Zerreißversuch ermittelt 
wurde. Es ergab sid) die Bruchspannang 

Breutl hat diese Angaben an geglühtem Eisen 
tintersacht. (Vortrag, gehalten auf dem rnternat. 
Koncfreß für die Materialprüfung^ der Technik, 
Brüssel, 1906, üerichtheft A. 7.) Das Verhältnis 
zwischen Zugfestigkeit und HSrte schwankte 
dabei zwischen 0,322 und 0,376, zeigte also 
betrachtliche Unterschiede. H. Le Chatelier 
bezweifelt die Richtigkeit der Breutbchen Mes- 
sungen und beredinet aus Versnchen von 
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I Benedicks, Charpy und Dillner das Ver- 
! haltnis von Zugfestigkeit und Harte zu 0,343 
I bis 0,364. (Revue de Metallur^^ic kjoö, No. 2.) 
Dieser Koeffizient ist natürlich fur jedes Mate- 
rial verschieden und ändert sich auch bei dem- 
selben Material mit dem Druck, mit weleliem 
die Kugelproben auspfeführt werden T < ("h 1 
telier empfiehlt daher für Materialien, die 
etwa die Härte von nicht abgeschrecktem 
Eisen haben, stets einen Druck von 2000 bis 
3000 kg zu wählen. 

Durch Kugeleindrücke versuchte Brinell 
auch die PropordonaUtStsgrenxe und Bruch- 
dehnung; der untersuchten Proben zu bestimmen. 
Eine gehärtete Kugel von 5 mm Durchmesser 
wird in der Entfernung 2 mm vom Rande des 
zu prüfenden Probestückes so lani^e belastet, 
I bis die erste Ausbauchung am Rande sichtbar 
I wird; diese Belastung soll In einem bestimmten 
: Verhältnis zu dem beim Zugversuch [gefundenen 
', Wert der Proportionalitätsgrenze stehen. Drückt 
I man die Kugel so weit in das Material, daO 
1 die Randausbauchung einen deutlich sichtbaren 
RIO aufweist, so ist die Höhe dieser Aus- 
bauchun;^^ nach Hrinell ein Mali für die beim 
ZerreilU'ersuch erhaltene Bruchdehnung. ]}reuil 
fand bei seinen Versuchen (U c) diese Angaben 
nicht bestätigt. 



BESPRECHUNGEN. 



G. G. Stokes, Memoir and scientific corre- 
spondence. Selected and arranged by 
J. Larmor. Two volumes. 8. XX u. 984 S. 
mit 4 Tafeln. Cambridge University Press 
Warehoiise, C. F. Clav, 'Mannger, London, 
Fetter Lane, E. C. 24 sU. ncl. 

Die in zwei stattlidien Bänden vorliegenden 

wissenschaftlichen Notizen, sowie ein ausge- 
dehnter Briefwechsel mit einer großen Reihe 
der bekanntesten Forscher werden eingeleitet 
durch biographische Mitteilungen seitens der 
Tochter des verstorbenen F(>r-.r)iers ].s fehlt 
nur der Briefwechsel Stokes mit Lord Kelvin, 
der gesondert erscheinen soll. Wer sich für 
die Genesis exakt wis.senschaftlicher Leitun^^en 
im allgemeinen oder gar die des Verfassers im 
besonderen interessiert, wer femer Stokes als 
Mensch näher kennen zu lernen begehrt, wird 
diese Bande nicht unbefriedigt aus den Händen 
legen. £. Bose. 

(Biafega^BCB 9. MIr 1907.) 



! Ch. M. van Deventer, Physikalische Chemie 
j für Anfänger. Mit einem Vorwort von J. H. 
j van'tHoff. 3. Auflage besorgt von E.Cohen. 
Ldpflg, W. Engeln 1 ;:i u Anistcrdam, S. L., 

van Looy. loof». In Leinen gebunden M. 4. — 

Deventers Werk ist als elementare physi- 
kalische Chemie, insbesondere f&r Meditiner 

: und Pharmazeuten wohl eingeführt und wird 
I auch in der dritten Auflage ihren Leserkreis 
I finden. E. Bose. 

(Btagegangcn 9, Min 1907.) 



Th. V. Grotthuß. Abhandlungen über Elek- 
. trizität und Licht. Herausgegeben von R. 
! Luther o. A. v. Oettingen. (Ostwalds 
Klas.siker der exakten Wissenschaften Nr. 152.} 
8. 199 S. mit I Bildni.s u. 5 Figuren im Text. 
! Leipzig, W'. Engelmann. 1006. Gebunden 

Die heute zur clektrolytischen Dissoz-ntion--- 
1 theorie mit deren zahlreichen scharfsinnigen 
■ Konsequenzen ausgebildeten Vorstellungen über 
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die Stromleitung in Elektrolyten und die Klek- 
trodenvorgänge gehen in ihren Anfangen auf 
Grotthuß zurück, der auch auf photochemi- 
schem Gebiete ein frühzeitiger und zielbewußter 
Experimentator gewesen ist. Ist auch manches 
in den Grotthußschen Arbeiten heute als 
falsch erwiesen, so ist doch die Lektüre der 
bier \ orliegendea Abbandlungen des mit kühner 
und wie man heute sagen dürfte, auch vielfach 
glücklicher Phantasie begabten Autors aucli 
dem Fernerstehenden su empfehlen. E. Bo«e. 

(Eii^gaBgai ^ Min 1907.) 



£. Baut, Kurzer Abriß der Spektroskopie und 
Kolorimethe. (Handbuch der angewandten 
physikalischen Chemie. V. Band.) gr. 8. VIII 
u. 122 S. mit 29 Abbildungen. Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth. 1907. M.6. — , gebunden M. 7. — 
Der Verfiuser des vorliegenden Bandes 
bietet uns eine speziell für Chemiker verfaÜte 
elementare Darstellung der Spektroskopie und 
Kotorimetrie, deren Aufbau und Inhalt in jeder 
Hinsicht i^elubt zu werden verdient. Möge es 
daher nicht als ein Tadel aufgefaßt werden, 
wenn der Referent ddi den Hmweis darauf 
erlaubt, daß der Name Zeeman konsequent 
mit zwei statt einem n geschrieben worden ist. 
Das Baursche Werk verdieirt audi Über die 
Kreise der speziell interessierten Chemiker 
hinaus gelesen zu werden. E. Bose. 

(Clngegauigcii 9. März 1907.) 



Job. Gaedicke, Der Gummidruck (Direkter 
Pigmentdruck). Dritte, durchgesehene und 
vermehrte Auflage. Mit acht FiE^iren im 
Te.\t und zwei Tafeln, gr. 8". \ III u. 95 S. 
(Photc^raphisdie Bibliothek Band 10.) Berlin, 
Gustav Schmidt. 1906. Geb. M. 3, — . 
Wie die ersten zwei Auflagen .schnell ver- 
griffen wurden, so wird wohl auch die dritte 
einen grollen Leserkreis fiuilen, <ienn der Ver- 
fasser hat sorgfältig alle Fortschritte der letzten 
Jahre berücksichtigt und so t. B. auch die Ver- 
wendung' des vor zwei Jahren von Bühler in 
Schriesheim bei Heidelberg in den Handel ge- 
braditen, direkt kopierenden Pigfmentpnpieres 
beschrieben und seine Vorzüge durch eine Bil- 
dertafel veranschaulicht. Kiesenfeld. 

E. Holm, Das Objektiv im Dienste der Photo- 
graphie. Zweite durchgesehene Auflage, i^r. S. 
VII u. 152 S. Mit zalüreichen Textfiguren 
und Aufnahmen. Berlin. Gustav Schmidt. 

1906. M. 2. — . 

Das Buch, welches ausschließlich den Be- 
dürfnissen des Praktikers gerecht werden soll, 



I macht, wie der Verfasser betont, keinerlei An- 
j Spruch auf wis.<ienschaftlichen Charakter. Ob- 
wohl daher in demselben auf eine möglichst 
einfache und allgemein verständliche Ausdrucks- 
weise Gewicht gelegt wird, so werden doch 
i die Vor- und N.ichteile der wichtigsten photo- 
graphischen Objektivs}'steme durchaus gründ- 
lich und so erschöpfend Ijesprochen, wie es in 
keinem zweiten der vielen populären Werke 
über Photographie der Fall ist. Durch zahl- 
reiche Abbildungen, die Beispiel und Gegen« 
beispiel anschaulich gegenüberstellen, wird die 
Darstellung wirkungsvoll verdeutlicht Kurz, 
man empSnde beim Durdiblättem des Buches 
eine reine Freude, entdeckte man nicht beim 
genaueren Hinsehen, daß es im Grunde nichts 
anderes ist, als eine sehr gesdriclct abgefaOte 
Reklameschrift der optisdien Anstalt von Goerz- 
Friedeuau. Rieseafeld. 

(EiogegAiigcn 2X. Fdmur IfOJ,) 



Josef Maria Eder, Geschichte der Photo- 
graphie. fAusrührliches Handbuch der Photo- 
graphie Band I, I. Teil.) gr. 8. XVI u. 484 S, 
mit 148 Abbildungen und 12 Tafeln. Dritte 
gänzlich um (gearbeitete und vermehrte Au^ 
läge. Halle a« S., Wilhelm Knapp. 190$. 
M. 12. — . 

Das vorliegende Werk umfaßt ein weites 
Gebiet, weit mehr als nur eine Geschichte der 
Phot(^raphie. Ausgehend von Aristoteles' An- 
.«iichten über das Licht, verfolgt es gewissen- 
haft, wie im Laufe des Mittelalters sich allmäh- 
Uch die Kenntnisse der photochcniijschen 
Prozesse vermehrten, wie die Licbtempfind- 
; lichkeit der Silbersalze im Anfang des rS. Jahr- 
hunderts entdeckt wurde, und umfaUt schließ- 
lich auch die Entwicklung aller der v erschiedenen 
Reproduktions-prnzesse, die auf photocliemischen 
Erscheinungen beruhen; derPhotukcramik, Pho- 
tolithograpbie, Photozinkotypie und Heliogra- 
vüre. Dabei nimmt naturgemäß diejenige Ver- 
vielfaltigungsart, die wir als Photographie im 
eigentlichen Sinne bezdclmen, den brdtesten 
I Kaum ein. Endlich sind auch die neuesten 
I Fortschritte auf dem Gebiete der Photogra[ihie 
I in natürlichen Farben, der Photochromie, weni^- 
I stens kurz, besi?rorhen. 

I Einer ausdrücklichen Empfehlung bedarf 
' dieses Werk wohl nicht, in dem von sachkun- 
digster Hand zum ersten Male die Entwicklun.; 
pbotographischer Prozesse in deutscher Sprache 
zusammengefaßt wird. Es beruht zum großen 
Teil auf eigenen Quellenstudien des Verf. und 
ist eines der grundlegenden Werke, auf der 
jede spatere Forschung auf diesem Gebiete 
aufbauen mufi> Kiesenfeld. 

fCingeganeen 33. Febnar 1907.) 
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A. Kraatz, Maschinentelegraphen. <TeIe« 
graphen- und Pernsprech-Technik in EinzeU 
darstellungen. T. Band) cn-, 8. Xu. 136 S. 
mit 1 58 Alibildungen. Hraunschweig, F. Vie- 
weg & Sohn. 1906. M. 5.—, gebunden 
M. 5.80. 

Es ist zu begrüOcQ, daß für dieses Gebiet, 
(ur das bisher sehr wenig Pnblikationen vor- 
liegen, eine Monographie erschienen ist. Die 
Darstellung gibt einen vorzüglichen Überblick 
über das bisher Erreichte. £. Madelung. 

(Btnfeguiew 16. Min 1907.) 



£. Orlich, Aufnahme und Analyse von 
Wechselstromkurven. (Elektrotechnik in 
Einzeldarstellungen. 7. Heft.) 8. VIII u. 
117 S. Rraiinschucig, F. Vieweg & Sohn. 
1906. M. 3.50, gebunden M. 4. — 

Die ersdiöpfende Darstellung der vorhan- 
denen Methoden ist theoretisch wie pr iktisch 
vom größten Interesse. Das Buch ist jedem 
zu empfdilen. E. Madelung. 



W. Biscan, Die Starkstromtechnik. Ein 
Hand- und Lehrbuch in zwei Bänden. 
I Band. Gesetze und Erzeugung der elek- 
trischen Eiierf:[ie. T.ex.-S. X u, 4SH S. mit 
452 l'iguren. Leipzig, C. Scliollze. iyo6. 
M. 1$. — , in Halbfranz gebunden M. 17.50 
Das mit guten und vielen Illustrationen aus- 
gestattete Werk enthält eine Fülle von Material, 
das durch praktische Beispiele wirksam er. 
läutert wird. Auch der Anfänger, der sich 
durch überreiches Tatsachenmaterial nicht be- 
irren läßt, kann dies Buch mit Vorteil zur 
Einführung verwenden. E. Madelung. 

(EiagcfnceB 16. Min igvj.) 



R Rudenberg, Energie der Wirbelströme 
in elektrischen Bremsen und Dynamo- 
maschinen. (Sammlung elektrotechnischer 
Vorträge. X, Band. 8. bis 10. Heft.) gr. 8. 
102 S. mit 2 1 Abbildungen. Stutl^[art, P.Enke. 
1906. M. 3.60 

Die Untersuchungen, die Verfasser rein 
theoretisch auf Grund der MaxweUschen Gleich- 

im^^cn durclirvihrt, l)etreffcn teils die Wirbelstrom- 
bremsen und deren Vorausberechnung, teils 
die genaue Pormuliemng der Gesetze, nach 
denen die Verhiste im Ankereist-n von Dyna- 
momaschinen sich bestimmen lassen. Derartige 
Berechnungen lagen bisher nidit vor. Die 



Arbeit ist daher nach dieser Riditung als grund- 
legend zu beaeiehnen. E. Madelung. 

(6ing(VUg*o 16. Min 1907.) 



J. A. Fleming, Elektrische Wellentelegraphie. 

I 4 Vorlesungen. .Autori-^ierte dnit.sche Aus- 
gabe von E. Aschkinali. 8. IV u. 185 S. mit 
53 Abbildungen. Leipzig, B. G. Teubner. 
1906. M. 4.20, gebunden M. 5. — 
Wer die Art der Engländer, ausländische 
Literatur nicht zu berüdcsichtigen, kennen 
lernen will, dem sei dieses Buch empfohlen. 
Leider vjinterläljt es der Übersetzer, darauf hin- 
zuweisen, und deckt so mit seinem Namen das 
obige Verfahren. Das Buch durfte nur deutsch 
„bearbeitet", nicht „übersetzt" werden. 

Ferner ist der allzu häufig wiederkehrende 
Versuch, dem Laien sch\vieri|^e physikalische 
Begriffe durch ganz unverständliche Umschrei- 
bungen erklären zu wollen, zu tadeln. 

Inhaltlich ist das Buch des bekannten' 
I Fachmannes von großem Interesse. 

E. Madelung. 
(EiagcgssccB 16. Min 1907.) 



Lexikon der Elektrizität und Elektrotechnik. 
Unter Mitwirkung von Fachgenossen heraus- 
gegeben V. F !!nppe. In Lieferungen. 
Lex.-8. Wien, A. HartJeben. 1906. ä Liefg. 
M. —.50. 

Das bisher noch nicht vollständig vor- 
liegende Werk verspricht ein vorzügliches Hand- 
budi zu werden.' Einigen Stichproben hielt es 
durchaus stand, E. Madelung. 

(Eiagega^eea 16. Min 1907.) 



J. Z eidler, Die elektrischen Bogenlampen, 

deren Prinzip. Konstruktion und Anwendung. 
(Elektrotechnik in Einzeldarstellungen vuu 
Dr. G. Benischke, 6. Heft) 8*. 143 S. mit 
130 Abbildungen und einer Kurrentafel. 
Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn. 1 905. 
Gebunden M. 6.— 
Das Ruch soll ,.dem Studierenden der l'.lek- 
I trotcchnik, sowie dem Installateur und sonstigen ^ 
I Interessenten die notwendigen Erläuterungen 
zum \'rrs(ändnis der modernen Bogenlamjien-- 
. konstruktionen und deren Anwendung geben". 
I An der Hand zahlreicher sehr guter Abbil- 
dungen werden die Konstruktionsdetails klar 
I und ausführlich beschrieben, ohne jedoch auf 
I nebensächliche Einzelheiten zu tief dnzngehen. 
I Die verschiedenen Schaltungsprinzipien so- 
' wie die den vei^chiedenen Reguliermechanis- 
I men zugrunde liegenden physikalischen Gesetze 
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alnd in leiditer verständlicher Form entwickelt 

Die äußere Schaltung der Lampen, sowie die 
dafür erforderlichen Nebenapparate werden kurz 
im letzten Kapitel besprochen, nachdem zuvor 
noch auf die praktische Anwendung der B(^en- 

lampen mit einifj^^-n Beispielen der Berechnung 
von Platz- und Raumbeleuchtungt 11 eingegangen 
warde. Das Buch kann jedem, der äch über 
BogenlampenkonstniVtioncn informieren will, 
sehr empfohlen werden. M. Reich. 

(BtngegugeB & Hin 1907.) 



Carl Friedrich Gauß' Werke. VII. Band. 
Herau'if^epeben von der Kgl. Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Göttingen. Lex.- 8. 
650 S. Leipzig, B. G. Teubner. 1906. 
M. 30.~ 

Der vorliegende Band enthält einen neuen 
Abdruck der Theoria molu.s, die jedoch von 
Herrn Brendel, in dessen Händen die Bear- 
beitung lag, bezüglich Druckfehler und anderer 
Uiit^cnauij^keiten einer sorgfältigen Durclisicht 
unterzogen wurde, sowie fast den gesamten 
NacUaS astronombdsen Inhalts. Neben einigen 
kleineren Abhandlungen zur ellii)ti-schen und 
parabolischen Bewegung, die schon Gauß als 
Supplement zur Theoria motus herauszugeben 
beabsichtigt hatte, sind es vor allem die Pallas- 
Störungen, denen allseitiges Interesse entgegen- 
gebra<»kt werden dürfte; sie gelangen, nachdem 
bisher nur Einzelheiten bekannt geworden 
waren, hier zum ersten Male an die OfTentlich- 
keit. GleichfoUs nodi nicht bekannt ist der 
unvollendet gebliebene Entwurf einer Theorie 
der Mondbewegung. Was die Arbeiten Gauß' 
fUr die Astronomie bedeuten, ist hinlänglich 
bekannt, es ist nur zu bedauera, daii beson- 
der?« seine Stoningsredinungen erst jetzt zu- 
gänglich werden. E. Przybyllok, 

(Ei^cfiBfeii 13. Hin 1907.) 



J.G.Schocn, Anleitung für die Manipulationen 
bei den barometrischen Höhenmessungen 
mit besonderer Rücksicht auf Trassierungen 
von Bahnstrecken, gr. 8. t8 S. Wien, 
F. Deuticke. 1907. M. i. — 
Der Verfasser j^ibt eine leicht faUliche An- 
leitung zur Behandlung und Gebrauch von 
Quccksilberbarometem und Aneroidenbei Aus- 
fiihriing barometrischer Höhenmcssunf:jen, die 
in der l'raxis erprobt ist; sie ist aus einer von 
ihm früher für Landm,esser ausgearbeiteten In- 
struktion entstanden. E. Przybyllok. 

(Eingegangen 13. Mm 1907 ) 



I W. V. Bezold, Oesammelte Abhandlungen 

I aus den Gebieten der Meteorologie und des 
Erdmagnetismus. In .Gemeinschaft mit 
A. Coym herausgegeben vom Verfasser, 
gr. 8. 44S S. mit 66 Abbildungen im Text 
und 3 Tafeln. Braunschweig, Friedr. Vie- 
weg & Sohn. 1906. M. 14. — , gebunden 
M. 16— 

Der weitaus größte Teil des Inhalts dieses 
Sammelbandes ist charakterisiert durch den 
■ Ausdruck „Physik der Atmosphäre". Bezolds 
Arbeiten sind fiir diese Wissenschaft, der er 
jenen prägnanten Namen verlieh, grundlegend 
gewesen. Wenn sie trotzdem nidit in dem 
ihnen zukommenden Mal3e ein Allg^em eingut 
geworden sind, so lag das wesenthch daran, 
daß sie, in Akademiesdiriftea serstreut, schwer 
zugänglich waren. Abgesehen von den Ar- 
beiten, die für den engeren Kreis der Fach- 
genossen bestimmt sind, seien hier dem Phy- 
siker die klassischen Abhandlungen zur Ther- 
modynamik der Atmosphäre besonders zur 
Beaditung empfohlen, desgleichen die Arbeiten 
über den Erdmagiicti??mus. die bei der sehr 
spärlichen Literatur über diesen Gegenstand, 
eine recht willkommene Erschdnung bilden. 
Vor nicht allzu langer Zeit ist der Verfasser 
aus der Reihe der Lebenden geschieden. Dieses 
Werk soll uns ein teures Vermäichtntt und eine 
bleibende Erinnerung an ihn sein. 

E. Przybyllok. 
(Eingängen 13. März 1907.) 



I Monographien über angewandte Elektro- 
chemie. Halle a. S., W. Knapp. 
I XVII. Band: Emil Abel. Ilypochlorite 
I und elektrische Bleiche. Theoretischer 
Teil. gr. 8, 1 10 S. mit 10 F^ren und lo Ta- 
bellen im Text. 1905. M. 4.50. 
I Der scheinbar einfache Prozeß der Elektro- 
! lyse einer Kochsalzlösttflg führt — unter ver- 
i schiedenen Bedingungen für Konzentration. 
I Temperatur, Spannung, Elektrodenmateriai etc. 
— zu einer Reihe verschiedener Produkte, die 
zum Teil von her\'orragender technischer Be- 
deutung sind. Die Theorie der in Betracht 
kommenden Vorgänge ist im Laufe der letzten 
Jahre fast vollständig geklärt und zu einem ge- 
wissen Abschluß gebracht worden, so daii 
eine Zusammenfassung des Erreiditen erwünscht 
erschien. Der Verfasser hat seinen Gegenstand 
in solcher Weise behandelt, daß der vor- 
liegende Band als einer der bestgeiungenen 
der Sammlung bezeichnet werden kann. Es 
dürfte auch für die Leser dieser Zeitschrift 
von Interesse sein, aus dem Hefte zu ersdien, 
welche HUfeniittel nnd Methoden der modernen 
Elekfochemie zur Bewältigimg einer kompli- 
zierten Aufgabe zur Verfügimg stehen. 
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XVUI. Band: Sherard Cowper-Coles, Elek- 
trolytische Verzinkunif. Ins Deutsche 

übertragen von Emil Abel. gr. 8. 37 S. 

mit 36 Figuren und 9 Tabellen im Text. 

1905. M. 2. — 
Von theoretischem Interesse sind insbeson- 
dere die verschiedenen Ansichten, welche über 
die Natur und über die Entstehungsursaclie 
des schwammigen Zinks, dessen Auftreten sich 
nur schwer vermeiden läßt, aufgestellt worden 
sind. Eine sichere Entscheidung hat sich hier 
noch nicht treffen lassen. 

XIX. Band: John B. C. Kershaw, Die elek- 
trolytische Chloratindustrie. Ins Deut- 
sche Übertragnen von Max Hutb. gr. 8. 
VI u. 123 S. mit 39 Figuren und 3 Tabellen 
im Text und einem Anhang, welcher die 
wörtliche Wiedergabe der wichtigsten Patente 
enthält. 1905. M. 6. — 

Das Buch bildet eine willkommene Er- 
gänzung zu dem oben erwähnten XVII. Bande 
der Sammlungf. Es legt aber im Gegensatz 
zu jener rein theoretischen Erörterung- Hn< 
Hauptgewicht auf die technische Durchführung 
des Prozesses und gibt eine eing<Aende 
Schilderung der in verschiedenen Fabrikanlagen 
durchgeführten Verfahren. 

XX. Band: Richard Lorenz, Die Elektro- 
lyse geschmoliener Salze. Erster Teil: 
Verbindunc^en und Elemente. gr. 8. 
VI u. 217 S. mit 9 in den Text gedruckten 
Abbildungen. 1905. M. 8. — 

XXI. Banc!: Dasselbe. Zweiter Teil: Das 
Gesetz von Faraday; die Überführung 
und Wanderung der Ionen; das Leit- 
vermögen, gr. 8. XV u. 257 S. mit 59 in 
den Text gedruckten Abbildungen. 1905. 
M. 8.— 

XXII. Band: Dasselbe. Dritter Teil: Elek- 
tromotorische Kräfte, gr. S. XVIIT u. 
322 S. mit 75 in den Text gedruckten Abbil- 
dungen. 1906. M. 10. — 

Die drei Biinde behandeln ein Gebiet, 
welches der Theorie bisher nur geringe Aus- 
beute geliefert hat. Der erste Band beschreibt 
vom qualitativ - präparativen Standpunkte aus 
die Tatsachen, welche über die Elektrolyse 
besonders der geschmolzenen Metallsalze be- 
kannt geworden sind. Die zerstreute und 
reichhaltij^e Literatur is-t in dankenswerter 
Weise zusamuiengctragtn und für die Wciler- 
arlnit nutzbar gemacht. In diese hat der 
Verfasser in zahlreichen Arlxiten mit seinen 
Schulern eingegriffen und zwar mit besonders 
gutem Erfolge dort, wo es sich darum handelte, 
die vielfachen Abweichungen Vrnn Paradav-schen 
Gesetz bei der Elektrolyse geschmolzener Salze 
aaftoklären. Von besonderem Interesse auch 
vom physikalischen Standpunkte erscheint das 



weitere Studium der Metallnebd, welche bei 
bober Temperatur an Metallen in geschmolzenen 

Salzen sich bilden. Der dritte Band behandelt 
die Zersetzung.«<spannungen geschmolzener Salze 
und die Messung elektromotorisdier Krifte von 
galvanischen Elementen mit ^geschmolzenen 
Salzen. Auch hier konnte über zahlreiche 
eigene Arbeiten des Verftssers und seiner 
Mitarbeiter berichtet werden. Die drei Bände 
enthalten eine große Anzahl interessanter 
Einzelheiten. Daü die Darstellung sich nicht 
kürzer geben ließ, hat seinen leicht erkenn- 
baren Grund darin, daI3 die theoretischen 
Gesicht.spunkte, unter welcheti sich die Tat- 
.sachen zusammenfassen lieUen, noch nicht ge- 
geben sind. Es gilt noch, den Weg zu finden, 
der zur Anwendbarkeit der Dissoziationstheorie 
auf den festen und schmelzflüssigen Aggregat- 
zustand führt. Der dahin gerichteten Forschung 
düiite der Verfasser in den vorli^enden Bänden 
einen guten Dienst erwiesen haben. 

XXin. Band: R. Lueion, Elektrolytische 

Alkalichloridzerlegung mit flüssigen 
Metallkatboden, gr. 8. Vill u. 206 S. 
mit 181 in den Text gedruckten Abbildungen 

und 7 Tabellen. 190^). M. 9. - ■ 
Das Buch gibt nach einer^kurzen Erörterung 
der Theorie der Elektrolyse von AlkaKchloriden 

mit Quecksilberkathode eine sehr ausfuhrliche 
Zusammenstellung der den Gegenstand be- 
handelnden Patente. Zum Schlüsse werden 
die praktisch so wichtig gewordenen Verfahren 
behandelt, bei welchen das Alkalimetaü r>n 
geschmolzenen Uleikathoden abgeschieden und 
die Bleialkalilegierung durch Wasserdampf 
wieder zerlegt wird. 

XXIV. Band: P. Ferchland und P. Reh- 
länder, Die elektrochemischen deut- 
schen Reichspatente. Auszü^^e ans den 
Patentschriften, i^e«ammelt, geordnet und 
mit Hinwei.scn versehen, gr. 8. X u. 
230 S. mit 124 Figuren im Text. 1906. 
M. 10.— 

Für die Leser dieser Zeitschrift genügt der 
Hinweis, daß in dem vorliegenden Bande eine 
leicht zuc^ani^Hche Sammlunc^ der elektroche- 
mischen Patente vorhanden^ist. Von den sehr 
spärUch eingestreuten kritischen Bemerkungen 
sagen <lie Verfasser im Vorwort, daß sie nicht 
für unwiderlegbar angesehen werden wollen. 
Die Durdisicfat einer Reihe von Ifomerkungen 
laUt diese vorsichtige Aufiening als sehr ange- 
bracht erscheinen. 

XXV. Band; Julius Ephraim, Deutsches 
Patentrecht für Chemiker, gr. 8. XXVIII 
u. 60^ S. i<K»7. M. 18.— 

f Die Darstellung des Patentrechtes unter 
steter Bezugnahme auf ein besthnmtes tedi- 
[ nisches Gebiet hat ein hödist interessant zu 
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lesendes Werk ergeben. Die scharfe juristische 
Formulierung der Be{,Tiflc, welche für den 
Nicht-Juristen in ihrer Abstraktheit zumeist leer 
bleiben, gewinnt hier Leben und Inhalt durch 
die ausführliche Darlegung an Beispielen, 
welche überdies in der Mi.Iirzah! nicht fingiert, 
sondern der Praxis entnommen sind. Das 
Bttdi dürfte nicht nur von solchen mit Inter- 
esse [gelesen werden, deren wissensch;iftliche 
Tätigkeit auf den so lockenden, aber schon 
von Faraday so sehr geförchteten Seitenpfad 
gdangt ist Coehn. 

(Etngq(iuigeii 90. Min 1907.) 



Ist die Intcnsi'.Iit eintrs Lautes eine aus der 
Klangüarbe, der Dauer und der musikalischen 
Höhe bestehende Resultante? 

In der expcrimentclleti r'lmiRiik :vli.-i'- r[iysi'il(i^;ic 
UDcI Patholopif d^r Stimme und Sprache im weitesten Sinn« 
des Hi-f;rilts - tioilietuii uir utis bei den t'iitcjsucliunj^cn 
u. a. auch der graphuchcn Methode von Marcy. Abge- 
sehen Ton den physiologischen, können wir Hoch die 
akustiüchrn Kigenschancn der gesprochenen und gesungenen 
Laute Untertuchen. jrtzt aber iat es uns trotz der ver- 
schiedenen Vorschläge noch nicht gelungen, die I nt e n <.ittt 
eines Lautes in einer fttr uns zoverlXMigtn umi kiclit aus- 
führbaren Weise auf den Trac^ tu mcnen. Mui bat be- 
hauptet (Koikengren, 1902), die late&riUU wire mit der 
Dimer identiacb. Z. B. dn dm / von offen liiigar Ist dt 
dm von Ofen, 10 nnA dm ente / niicli ttlrker du 
BWdte «(Hn. Diese Behauptung «nide von uderen (Jes- 
perien 1901; Poirot 1906) lUr onrichtlie befanden and be- 
Utnipft. Dnnlr ist eine andere Vefmutuonf «n^BiesleUt worden. 
Dunneb lotlte die IntensitSt nur eine ans der Klangfarbe, 
der Dauer und der mutikanschen Hübe bestehende Resultante 
Sein. Man ist tu dieser Vcrniutun),' nicht experitnentell, son- 
dern spekulativ ^;i.koiiinicn. Jtiieiiralls weilS man noch nicht, 
in welchem Verhältnis die luteuiiliii iiuchUißt beim Steigen 
«ler tt)ll^ikalisclle:^ lluhe. Vielleicht intcretisieren sich ilic 
Herren Akuslil^er i;;r ilif-c neue Hehaupttinp und verolTent- 
liohen ;;elei;cntlieh in dieser Zeit^elirift ihr K.achurteil. 
KveiilucU«: direkte Aotwurieu au den l aterccichncten werden 
dankbar angenommen. Das Mitarbeiten der Akustiker kann 
nnr einen wertvollen lleitrag tur Lösung dieser schwierigen 
Ff^e liefern. 

Dr. G. PnnconceIli-C:)1i-i:i, phonettoches Kabinett der 
L'slvenhit lUrbBixi.H. 

{Bipgegn^n a& Mai 1907.) 

Tagetereigntose. 

Ferienkurse über wissenschaftliehe Mikro- 
skopie. 

Nach den neueren Fortschritten der « i>sen<eli:iftl:clien 
Mikroskopir hat sich das AnwcL^rimi;;-^;eliiet de-;M '.|.( u außer- 
ordentlich eiwcitert und d.is Mi^-n Aup ist jcUl liitht mehr 
wie früher in ers'.er l itiie i/iir .i'.^ Forschungswerk/eug der 
biol»f»i«cheii Wilsen .Charten in betrachten, l'hysik, physi- 
'(. ih t iien.ie iiinl besonders das Studinm iniilckular].ihysi- 
k.iiiüchcr Fragtu kunm-n durch die richtige tienutzung der 
neueren mikroskopischen L'ntcrsuchuugsinethoden manche 
Ftirderung erhoffen, nicht minder auch viele Fragen, dir aus 
der wissenschaftlichen Hehaudluug zahlreicher industriellen 
.\ufgal)cn erwachsen. Kine fü-michtliche D.trlcgung der 
einschlügi^n Beobachlung^nn tl. 1. . . n, verbunden mit instruk- 
tiven Dcnionstrationea, wie sie in einem im Oktober dieses 
Jahres zu Jena geplanten Fericukursus gegeben werden Mrtrd, 
dflrfte deshalb annehem, der sich fttr solclie Fragen inter- 
eMicit, recht enrttnsebt erscheinen. 



Das Programm der Vorksongen i^t fulgcudes: 
l'rof. Dr. H. Ambronn: Deaannitratioitcn über das ZusLande- 
kommcn der mikroskopischen Bilder, mit Obosgeo, DU^ 
fiaktiampFerKiche nacb Abbe» Apparate snr PrSfinur der 
mitif««hoptaeh«n Objektive: Tesipintte, Apeiloineter. ^on- 
' tag nnd Dknitag.) 

Dr. A Kttbler: DenMnatnriianat van KtiwnngiB aar den 

Uebiete der Projektion und MOcropholOgmpMe, insbeson- 
dere Mikrophotographie mit nltravwlettem Lichte. (Mitl< 

woch und Donnerstag.) 
Dr. H. Siedentopf: Uttramikroskopie, Dunkelfeldbelencb- 
tuiifc,', llei/niikru'.kupie; mit riiunt;eri: I >rinonstrationen an 
kuUoiiiiilcu I.ü'>un^en. Hrowusiche Ucwcgung, Uotersuchuags- 
methoden fUr lebende /eilen und Bakterien, duinge Kristalle. 
'Frfitni,' lind Soiinntienii ) 

l>ie \'or!eMiii^;ea s;nd durch L ntei^t'it/unp dt r ( r.r: 
Zeiti-Slifiuug honoraruei und finden vom 14- bin 19. < >k- 
tobcr 1907 in dem unter Leitung von Professor I>r. H Am- 
bronn stehenden Institut für Mikroskopie an der l'uiversitäi 
Jena statt. 

Die tämtUchen Miluosltope und sonstigen Apparate 
werden von der FSnna Carl Zdß, Jena, snr VeifMguag gr- 
stellt werden. 

Es wild gebeten, AnIngen lud Anmeldungen möglichst 
bis snm 1. Augnst 1907 an die Adresa« von Herni Dr. H. 
Siedentopf, Jena, Kaiser WObebnstinfle Nr. 7, sn richten. 

Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herten Fachgenoasen, Je 
Redaktion von eintretenden Änderuogcn möglichst ttsLlH 
Mitteilung zu machen.) 

Habilitiert: An der Universität Berlin Dr. Erich Laden- 
burg für Physik. 

EfmaUti Zum Observator am Astronomisclieu Kechen- 
iastitnt der tnthcrigc wissenschaftliche Hilfsarbeiter Dr. 
Albert Sttebtenotb, der a. o. Professor an der Colambta 
Univeni^ In Nctr York Dr. H. GL Sberman snn ord. Pro- 
fessor, «er a. P'rafessoc der Chemie an der Univendtit 
Hdailsgfors Adolf 'Ossfan Asehan nm Leiter des Labo- 
ratoriums der Cliemtsdien Fabrik vorm. Schettng fai fiedln. 

Verlieben: Dem o. Professor fttr physikaBscbe Chemie 
und Flektrochemie an der Technischen Hochschule Dresden 
Dr. I'rit/ 1-ocrstcr der Titel eines Geheimen Hofrates. 

In den Ruhestand: I'cr n. iVotcssor fUr Maschincn- 
ek-nicnte nn der 1 cchiiisehen llochschnlc Stuttgart ßaudirektor 
Dr. Adi.lf von Ernst. 

\ tm iiieincT in dieser Ztschr. 8, 392, 1907 «iwiihisttii üc- 
rutnn^' Mn dip kiuifiige BKslaner TecbniscHe Hochschule ist 
mir nichts bekannt. 



k. Abegg. 



Gesuche. 

Am Zentralburcau der internationalen seis- 
mologischen Assoziation ist die Stdie dnes 

Assistenten 

sofort zu besetzen. Bewerber, Dr. und math.- 
phys. vorgebtldeti wollen ifate Gesudie riditen 
an den Direktor des Zciitralbureaus, StmObuig 
i. E., SchwarzwaldstraUe lo. 



Ein 



Physiker, 



der auf dem Gebiete der Hydrodynamik schon 
gearbeitet bat, wird fiir die unterzeichnete An- 
stalt als wissenschaftlicher Mitarbdter scsucht 
Meldungen mit Ansc ibe der Gdialtsansprüdie 

sind zu richten an tli«- 



Konigliche Versuchsanstalt tiir Wasserbau und Scbiffbaa 
I, II.W. 23, Sdilcuseninsel im Tiergaiteo. 



FSr die Redaktion vcrantmrtlicb ProfcMor Dr. £mil Bose in Oll«» bei Dsn^. — Vettst von S. Klracl In Uipsife. 

Dndc «m A«f nst Pries bi Ldpsli. ^ , 
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